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SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC 
AC  (angl. Alternating Current) – izmenični tok 
CEA  (angl. Canadian Electricity Association) – Kanadske električne zveze 
CIGRE (fran. Conseil International des Grands Réseaux Electriques) – 
Mednarodni svet za velike elektroenergetske sisteme 
DC  (angl. Direct Current) – enosmerni tok 
EES  elektroenergetski sistem 
EU  Evropska Unija 
ETT  (angl. Electrically triggered Thyristor) – električno krmiljen tiristor 
EWEA (angl. The European Wind Energy Association) – Evropski komite za 
vetrno energijo 
GTO  (angl. Gate Turn-off Thyristor) – tiristor s krmiljem izklopa 
HV  (angl. High Voltage) – visoka napetost 
HVAC (angl. High-Voltage Alternating Current) – visokonapetostni izmenični 
tok  
HVDC  (angl. High-Voltage Direct Current) – visokonapetostni enosmerni tok 
IGBT (angl. Insulated-gate Bipolar Transistor) – bipolarni tranzistor z 
izoliranimi vrati 
LCC  (angl. Line-commutated Converter) – pretvornik z naravno komutacijo 
LTT  (angl. Light-triggered Thyristor) – svetlobno krmiljeni tiristor 
LVDC  (angl. Low-voltage Direct Current) – nizkonapetostni enosmerni tok 
MMC  (angl. Modular Multilevel Converter) – večnivojski pretvornik 
NIIPT (angl. High-voltage Direct Current Power Transmission Research 
Institute of UES SO-CDA Russia) – Znanstveno-raziskovalni inštitut 
UES SO-CDA Rusija za visokonapetostni enosmerni prenos električne 
energije 
RTP  razdelilna transformatorska postaja 
TCR  (angl. Thyristor Controlled Reactor) – tiristorko krmiljena dušilka 
TCU  (angl. Thyristor Control Unit) – tiristorska krmilna enota 
VN  visoka napetost 
VSC  (angl. Voltage Source Converters) – pretvornik s prisilno komutacijo 
XLPE  (angl. Cross-linked Polyethylene) – mrežasti polietilen 
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Povzetek 
Diplomsko delo opisuje osnovne koncepte tehnologije visokonapetostnega prenosa 
električne energije z uporabo enosmerne napetosti. Skozi primerjavo različnih načinov 
prenosa (HVDC in HVAC) so predstavljene ugotovitve o smiselnosti implementacije 
enosmernega sistema za prenos električne energije tako v Sloveniji kot po svetu. 
Delo je razdeljeno na štiri dele. Prvi del prikazuje zgodovinski razvoj HVDC. Prvi večji 
projekt prenosa električne energije je predstavljal Thuryjev sistem. HVDC je doživel pravo 
prelomnico kasneje, in sicer z izumom polprevodnikov, ko se je začel oblikovati v to, kar 
predstavlja danes. 
V drugem delu je podrobneje opisana struktura HVDC sistema, in sicer vrste povezav: 
monopolarne, bipolarne izvedbe in izvedba enosmerne sklopke. Poleg naštetega je 
predstavljen tudi opis posameznih komponent, ki so vključene in potrebne za delovanje 
HVDC sistema. 
V tretjem in najbolj obsežnem delu so podrobneje analizirane razlike med HVAC, HVDC 
LCC in HVDC VSC sistemi. Iz pridobljenih rezultatov je mogoče napovedati razdaljo 
prenosa energije, pri kateri se določen tip sistema bolj splača od drugega tipa. Poleg tega sta 
zajeta tudi nerazpoložljivostni in prostorski vidik, kjer je predstavljeno, kako se določena 
povezava integrira v okolje. 
V zadnjem delu je zajeta podrobnejša predstavitev HVDC VSC tehnologije. Slednja ima 
namreč določene lastnosti, zaradi katere lahko o njej razmišljamo kot potencialni za 
enosmerni prenos v prihodnosti. Kljub temu da ima večje izgube v primerjavi z LCC 
tehnologijo, omogoča HVDC VSC obratovanje v vseh štirih kvadrantih P/Q in s tem odpira 
nove možnosti za enostavnejšo integracijo v obstoječe HVAC sisteme. Prav ta lastnost 
omogoča širitev tovrstne povezave po celi Evropi. Ugotovitev temelji tudi na obstoječi študiji, 
ki kaže, da bi z integracijo HVDC sistema med Slovenijo in Italijo močno okrepili 
interkonekcijo med državama. 
Ključne besede: 
HVDC, HVDC LCC, HVDC VSC, primerjava HVAC in HVDC, HVDC v Sloveniji in 
Evropi. 
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Abstract 
The work describes high-voltage transmission using direct current (DC). By comparing 
different ways of transmission, HVDC and HVAC, findings on reasonable implementation of 
the DC system transmitting electric power in Slovenia and worldwide are presented. 
The work is divided into four parts. The first part presents the historical development of 
HVDC beginning with Thury's transmission system. The latter evolved throughout a 
breakthrough towards the invention of semiconductor HVDC as we know it today. 
The second part accurately describes the structure of HVDC systems and different types 
of connections, from monopolar, bipolar to the »back-to-back« version. Furthermore, 
individual components that are necessary for an HVDC system to function are presented. 
The third and the most extensive part analyzes differences between HVAC, HVDC LCC 
and HVDC VSC systems. The obtained results allow prediction of energy transmission 
distances where a certain system investment is feasible compared to another. Aspects of 
availability and required space are also included, minding integration into environment.  
The last part presents details about the HVDC VSC technology. Favourable 
characteristics offer a possibility for direct transmission in the future. Despite greater losses in 
comparison to LCC technology, HVDC VSC offers functioning in all four P/Q quadrants and 
is, therefore, opening up new possibilities for a simpler integration with existing HVAC 
systems. The possibility of integration makes spreading these connections across Europe 
possible. The findings are based on a study showing that the adoption of an HVDC system in 
Slovenia may strengthen the interconnection with Italy as well. 
Keywords: 
HVDC, HVDC LCC, HVDC VSC, comparison HVAC and HVDC, HVDC in Slovenia and 
Europe 
 - 3 - 
 
1 Uvod 
Električna energija je postala samoumevna dobrina v našem vsakodnevnem življenju. Kar 
se skriva v ozadju preprostega pritiska na stikalo za vklop luči ali drugega porabnika, je dosti 
bolj zapleteno, kot večina uporabnikov sploh sluti. Zapletenost izhaja iz ohranjanja 
proizvodnje in porabe moči. Če želimo zagotoviti dostopnost električne energije, ko jo 
potrebujemo, moramo poskrbeti za njen prenos od vira do porabnika. Zaradi zmanjševanja 
izgub pri prenosu električne energije moramo slednjo pred prenosom pretvoriti z 
nizkonapetostnega na visokonapetostni nivo. Nato jo prenesemo po visokonapetostnem 
omrežju in pred porabnikom spet pretvorimo na nizkonapetostni nivo, kjer jo lahko 
izkoristimo - porabimo. 
Poleg prenosa električne energije z uporabo izmenične napetosti se vedno pogosteje 
omenja prenos električne energije z uporabo enosmerne napetosti. Že samo ime prenosa 
namiguje na to, da električno energijo prenašamo z enosmernim tokom. Za doseganje 
tovrstnega načina prenosa so ob vsesplošni uveljavitvi izmeničnega EES potrebne posebne 
pretvorniške postaje, ki usmerjajo izmenični tok. Usmerjeni tok lahko nato prenašamo na 
daljše razdalje, pred mestom porabe pa razsmerimo v izmenični tok. Sam prenos enosmerne 
energije (HVDC) je enostavnejši kot prenos izmenične energije (HVAC), saj povzroča manj 
motenj in ima manj vpliva na okolje. Pa vendar je z vidika celotnega sistema, delovanje 
HVDC bolj kompleksno kot delovanje HVAC sistemov. Zagovorniki HVDC so z željo po 
uveljavitvi enosmernega prenosa že v 19. stoletju pričeli s poskusi, takratna izvedba pa se 
bistveno razlikuje od današnjih. V tistem obdobju so izdelali vrsto priprav za usmerjanje in 
razsmerjanje električne energije, vendar je moralo preteči skoraj sto let razvoja, preden je bilo 
možno zares izvesti enosmerni prenos energije. 
Cilj diplomskega dela je opredelitev smiselnosti izgradnje, zamenjave ali okrepitve 
obstoječega elektroenergetskega sistema z enosmernim prenosom energije v Sloveniji in 
Evropi. Prvi korak predstavlja temeljito spoznavanje z delovanjem enosmernega prenosa 
energije in njegovih komponent, s čimer lahko določimo razlike med izmenično in enosmerno 
izvedbo. Primerjave obeh izvedb bodo narejene s poudarkom na obratovalnih razlikah, 
primerjavi zanesljivosti in izgub, ekonomskih pogledov in vplivov na okolje. S primerjavo 
želim predstaviti objektivne razloge za izbiro posameznega načina prenosa energije v 
določenih obratovalnih pogojih, upoštevajoč prednosti in slabosti izbranega načina prenosa. 
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2 Prenos električne energije 
Rivalstvo med DC (angl. Direct Current), tj. enosmernim tokom, čigar zagovornik je bil 
Thomas Alva Edison, in AC (angl. alternate current), tj. izmeničnim tokom, čigar zagovornik 
je bil Nikola Tesla, se odvija na področju prenosa električne energije že skoraj dve stoletji. V 
vsakodnevnem življenju je pri prenosu električne energije prevladal AC nad DC, vendar se v 
zadnjem obdobju vedno pogosteje uveljavlja DC, ki izkazuje določene prednosti v primerjavi 
z AC. Napovemo lahko, da bosta v prihodnosti prisotna oba načina prenosa, saj lahko le 
združitev in izkoriščanje prednosti obeh omogočita bolj stabilen in odziven elektroenergetski 
sistem, ki bo povzročil nižje obratovalne stroške. 
Visoka napetost (angl. High Voltage - HV) je v uporabi za prenos električne energije na 
daljše razdalje tako pri DC kot tudi pri AC načinu prenosa. Bistvena prednost visoke napetosti 
je v zmanjševanju ohmskih izgub, ki nastanejo med prenosom. Te izgube so posledica 
notranje upornosti vodnika in toka, ki teče skozenj. Ker je povezava med tokom in napetostjo 
pri konstantni moči obratno sorazmerna, so izgube pri višji napetosti nižje. V primeru, da se 
napetost pri nespremenjeni moči poveča za faktor n, se bo tudi tok zmanjšal za enak faktor n, 
kar pomeni zmanjšanje ohmskih izgub za kvadrat faktorja n. Izgube je mogoče zmanjšati tudi 
s povečanjem preseka vodnika, vendar bi to pomenilo večjo težo vodnika in višjo ceno 
izgradnje daljnovoda. 
Visoko napetost uporabljamo v večini primerov zgolj za prenos električne energije, saj za 
vsakodnevno domačo in poslovno rabo (npr. za gospodinjske aparate, električne motorje, 
razsvetljavo itd.) ni primerna. Zato moramo električni energiji pred končno uporabo znižati 
napetostni nivo z uporabo transformatorja. 
HVAC (angl. High-voltage Alternating Current), tj. visokonapetostni izmenični tok, je na 
koncu 19. stoletja prevladal pred enosmernim tokom na področju prenosa energije. Prenosno 
omrežje se je širilo, poraba električne energije je naraščala in razdalje prenosa so se 
povečevale. Vse to je zahtevalo prilagoditve in višanje napetostnega nivoja, ki je potreben za 
prenos, vendar so se pojavili problemi jalove energije, stabilnosti, kompenzacije idr. Sočasno 
so se pojavile prve dileme o ustreznosti različnih napetostnih nivojev [1]. 
HVDC (angl. High-voltage Direct Current), tj. visokonapetostni enosmerni tok, se je 
uveljavil šele v drugi polovici 20. stoletja s pojavom polprevodnikov. Sprva so to bili 
živosrebrni ventili, kasneje pa tiristorji, GTO in IGBT. Pri HVDC gre sprva za usmerjanje 
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izmenične in nato razsmerjanje enosmerne napetosti. Danes prevladuje tak način delovanja pri 
prenosu na daljše razdalje, prenosu električne energije preko vodnih ovir (kablovodi v morju) 
ter povezovanju dveh ali več nesinhronih sistemov. Poleg tega, da ima še mnogo drugih 
prednosti ima tudi negativne plati, med njimi je najbolj izstopajoča visoka cena izgradnje. 
Glede na [2] delimo načine prenosa na: način enosmernega prenosa HVDC, slika 2.1a, 
način izmeničnega prenosa HVAC, slika 2.1b in način izmeničnega prenosa skozi povezane 
sisteme slika 2.1c. 
 
Slika 2.1 – osnovni tipi elektroenergetskih sistemov [2]. 
a. HVDC, 
b. HVAC in 
c. izmenični prenos skozi povezane sisteme. 
Centri porabe električne energije so od centrov proizvodnje lahko oddaljeni tudi po več 
100 kilometrov. Na Kitajskem in v Braziliji se nahajata trenutno najdaljši zgrajeni prenosni 
HVDC povezavi, ki dosegata več kot 2000 kilometrov razdalje. Na tako dolgi razdalji bi 
uporaba HVAC povezave pomenila velike izgube električne energije. Poleg tega bi bilo 
potrebno zgraditi večje število pomožnih postaj za kompenzacijo jalove energije, bodisi 
paralelnih bodisi serijskih. V vsakem primeru pa bi se povečale ohmske izgube zaradi 
povišanja pretokov jalove energije [2]. 
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3 Začetek in razvoj HVDC 
Prvi prenos električne energije prek HVDC je mogoče zaslediti v letu 1882 po zaslugi 
Oskarja von Millerja in Marcela Depreza. Takrat je bila v Nemčiji zgrajena 57 km dolga linija 
z nazivno enosmerno napetostjo 2 kV. Povezovala je termoelektrarno v Miesbachu z mestom 
München. V Münchenu so pretvarjali preneseno energijo iz visoke napetosti v nizko napetost 
z uporabo enosmernih motorjev. Nazivna moč prenosa je bila 1,5 kW, kar je za današnje 
razmere malo [3]. 
 Naslednji poskus prenosa energije prek HVDC je razvil švicarski znanstvenik René 
Thury. Gre za pristop, kjer za usmerniški del uporabimo zaporedno vezane enosmerne DC 
generatorje, slika 3.1. Generatorji imajo ločene pogonske gredi, tako da se jih lahko vključi po 
potrebi. Na strani porabnikov je nameščenih več zaporedno vezanih enosmernih DC motorjev, 
ki služijo različnim porabnikom na različnih napetostnih nivojih. Nekateri od teh motorjev 
imajo dvojne komutatorje za zniževanje napetosti. 
 
Slika 3.1 – koncept pretvorbe in DC prenosa (René Thury) [4]. 
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Sistem je deloval tako, da je na prenosni liniji vzdrževal konstanten tok. V primeru 
povečanja porabe so na generatorski strani zaporedno priklopili agregat, s čimer so povečali 
napetostni nivo prenosa. 
Thuryjevo zamisel je spravilo leta 1889 v pogon italijansko podjetje Acquedotto De 
Ferrari-Galliera. Sprva so izvedli 120 km dolgo prenosno linijo z napetostjo 6 kV, ki je 
povezovala hidroelektrarno na reki Gorzente in mesto Genova. Kasneje so sistem nadgradili 
na napetost 14 kV, s čimer so lahko moč povečali na 2,5 MW. 
Do leta 1913 je bilo v celoti zgrajenih petnajst Thuryjevih projektov, ki so obratovali do 
leta 1940, vendar se zaradi velikih stroškov vzdrževanja, slabega izkoristka in slabe 
zanesljivosti niso uveljavili. Med njimi izstopa projekt Lyon-Moutiers iz leta 1906, ki je imel 
končno kapaciteto 20 MW na napetostnem nivoju 125 kV in pri razdalji 230 km. V tem času 
je klasični AC prenos z uporabo transformatorjev za pretvorbo med napetostnimi nivoji 
predstavljal alternativo z večjo zanesljivostjo in nižjimi investicijskimi in obratovalnimi 
stroški [4]. 
Še en poskus enosmernega prenosa s pretvorbo iz HVDC v DC so izvedli z uporabo 
baterij, serijsko vezane baterije so priključili na HVDC. Nato so nominalno napolnjene 
baterije prevezali vzporedno, kar je privedlo do znižanja napetostnega nivoja in posledično 
ustrezne prilagoditve za končne odjemalce. Prvi in edini tak poskus v komercialni rabi je bil 
opravljen leta 1884. Podjetje Brush Company, ki je predstavljalo britansko podružnico 
podjetja American Edison, je zgradilo Colchesterjev sistem. Sistem je bil sestavljen iz petih 
baterijskih modulov. V vzporedni vezavi so dosegli nominalno napetost 60 V. Cilj tega 
prenosa je bil napajanje dvatisoč žarnic v mestu. Vendar cilja zaradi težav niso dosegli: 
tehnologija se ni obnesla, ker je majhna kapaciteta baterij povzročila hitro obrabo le-teh 
zaradi visokega števila ciklov polnjenja in praznjenja. Poleg tega so se soočali tudi s 
problemom preklapljanja iz zaporedne v vzporedno vezavo, kjer je prihajalo do obločnih 
plamenov in hitre obrabe preklopnikov [5]. 
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Leta 1902 je Peter Cooper Hewitt izumil elektronko in tako nakazal prve zametke HVDC, 
kot ga poznamo danes. Prva shema elektronke, ki jo je izumil, je prikazana na sliki 3.2. Na 
levi strani slike je shematski prikaz, na desni pa usmerniška vezava z uporabo elektronk. 
Leta 1941 je bil zgrajen 115 km dolg kablovod, ki je povezoval mesti Dessau in Berlin. 
Sistem je imel kapaciteto 60 MW, deloval je na napetostnem nivoju ±200 kV in omogočal 
tokove do 150 A, vendar ni bil nikoli v pogonu zaradi kapitulacije Nemčije ob koncu druge 
svetovne vojne. Nemški projekt je bil nato razstavljen in preseljen v Sovjetsko zvezo, kjer je 
kasneje tudi obratoval [7]. 
Prelomnico zgodovine za HVDC sisteme je predstavljala izgradnja povezave med 
Švedsko in švedskim otokom Gotland, ki jo je leta 1954 zgradilo podjetje ASEA (kasneje 
ABB). Navedena povezava je bila dolga 98 km in izvedena z uporabo podmorskega 
kablovoda, ki je povezoval sistem na otoku in celino Švedske. Sprva je imela povezava 
kapaciteto 20 MW na napetostnem nivoju 100 kV, leta 1970 pa je bila zmogljivost prenosa 
nadgrajena na 30 MW in povečan napetostni nivo na 150 kV [8]. 
Elektronke so tako predstavljale osnovo komercialnih HVDC sistemov vse do leta 1975, 
ko so nastopili prvi močnostni polprevodniški elementi – tiristorji. Zaradi prednosti tiristorjev 
 
Slika 3.2 – prikaz elektronke iz leta 1900 (levo) in prva uporaba elektronke v polprevodniške 
namene (desno) [6]. 
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so slednji začeli nadomeščati elektronke v obstoječih sistemih. Prvi projekt z uporabo 
tiristorjev je bil pilotno zagnan leta 1975, dokončan pa leta 1979. Pri izgradnji so sodelovala 
podjetja AEG, BBC in Siemens. Projekt je predstavljal povezavo med Caboro Bassa v 
Mozambiku in Johannesburgom v Južnoafriški republiki s kapaciteto 1920 MW in prenosno 
razdaljo 1410 km na napetostnem nivoju ±533 kV [9]. 
Z nastopom tiristorjev se je odprla nova doba HVDC prenosa. Tudi danes prihajajo nove 
rešitve, ki nadomeščajo nekoč sodobno tiristorsko tehnologijo. Nove rešitve temeljijo na 
pretvornikih s prisilno komutacijo, kjer so v uporabi modernejši elementi: IGBT ali GTO. 
Oba omenjena elementa sta danes v uporabi v modernih DC sistemih, ki omogočajo napredne 
načine delovanja in prispevajo k večji stabilnosti AC sistema, saj lahko tovrstni sistemi 
obratujejo v vseh štirih kvadrantih P/Q. To pomeni, da lahko generirajo ali porabljajo tako 
delovno kot tudi jalovo energijo [10]. 
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4 Vrste HVDC aplikacij 
HVDC aplikacije lahko razdelimo na dve skupini: 
 prenosni HVDC in 
 HVDC z enosmerno sklopko (angl. back-to-back). 
Primeren HVDC sistem izberemo na podlagi potreb EES, fleksibilnosti le-tega in finančnih 
sredstev, ki jih namenimo investiciji. 
4.1 HVDC z dvema postajama 
V HVDC sistemu z dvema postajama se nahaja ena usmerniška postaja (angl. Rectifier 
Station) in ena razsmerniška postaja (angl. Inverter Station). Med sabo sta si postaji podobni, 
manjše razlike pa lahko zasledimo v nastavitvah filtra na AC strani in v kompenzatorju jalove 
energije. Nastavitev zaščite sistema in funkcijske kontrole obeh postaj morata delovati 
koordinirano. V HVDC sistem z dvema postajama se uvrščajo monopolarni sistem, bipolarni 
sistem in sistem enosmerne sklopke [11, 12]. 
4.1.1  Monopolarni sistem 
 Pri monopolarni povezavi gre za prenos le pozitivnega oz. negativnega toka po enem 
vodniku. Povratek je zaključen prek zemlje oz. morja, slika 4.1 ali prek ozemljenega vodnika, 
slika 4.2. 
  
Slika 4.1 – monopolarna povezava  
s povratkom prek zemlje [11]. 
Slika 4.2 – monopolarna povezava  
z izvedenim povratnim vodnikom [11]. 
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Potencial povratne povezave je nizek, kar je razlog, da označujemo pri monopolarnih 
HVDC sistemih nazivno obratovalno napetost le s pozitivnim (+) ali negativnim (–) 
predznakom. Negativna napetost na vodniku pa je vedno bolj uveljavljena zaradi zmanjšanja 
pojava korone in posledično motenj, ki jih ta pojav ustvari [5, 11, 12]. 
4.1.2 Bipolarni sistem 
Bipolarni sistemi imajo dve polariteti napetosti. V uporabi so tam, kjer potrebujemo večje 
prenosne moči (ali redundanco) in mora zaradi tega prenos potekati po dveh polih, slika 4.3. 
Prek zemlje se vračajo zgolj manjši izenačevalni tokovi. Prednost bipolarnega sistema je torej 
večji prenos moči, sistem pa nudi tudi redundanco. V primeru izpada ali vzdrževanja enega 
voda lahko sistem obratuje kot monopolarni sistem. V tem primeru sistem prenaša le polovico 
moči, slika 4.4. Ob izpadu postaje slednjo premostimo tako, da je vod še vedno vezan na 
sistem; na ta način dobimo monopolarni sistem z izvedenim povratnim vodnikom, slika 4.5. 
   
Slika 4.3 – simetrično 
delovanje bipolarne HVDC 
postaje [11]. 
Slika 4.4 – v primeru izpada 
kabla dobimo monopolarno 
delovanje s povratkom prek 
zemlje [11]. 
Slika 4.5 – v primeru izpada 
postaje dobimo monopolarno 
delovanje z izvedenim 
povratnim vodnikom [11]. 
Obstaja tudi izvedba bipolarnega sistema s posebej dodeljeno kovinsko povezavo za 
izenačevanje oz. za monopolarno delovanje. To se izvaja v primerih, ko gre za stroge predpise 
povratnih zemeljskih tokov ali pa v primerih, ko je razdalja med usmerniško in razsmerniško 
postajo majhna, slika 4.6. 
Zaradi ekonomskih razlogov obstaja tudi bipolarna izvedba brez povratka prek zemlje (tj. 
brez elektrod ali vodnika). V primeru izpada ene postaje namreč sledi preklop preostalega 
sistema na monopolarni sistem delovanja. Postopek preklopa je izveden tako, da izklopimo 
sistem, postajo premostimo in vzpostavimo monopolarni sistem delovanja, slika 4.7 [11, 12]. 
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Slika 4.6 – bipolarni sistem s posebej dodeljenim kovinskim povratkom [11]. 
 
 
Slika 4.7 – bipolarni sistem brez povratka prek zemlje oz. brez posebej dodeljene 
kovinske povezave [11]. 
4.1.3 Sistem enosmerne sklopke 
Sistem enosmerne sklopke je sestavljen iz dveh postaj, usmerniške in razsmerniške, ki se 
nahajata na isti lokaciji. Ravno zaradi neposredne bližine pretvorniških postaj (ki sta običajno 
v isti stavbi) ta sistem ne potrebuje povezovalnega kabla med postajama, kar je simbolično 
prikazano na sliki 4.8. V večini primerov se sistem enosmerne sklopke uporablja na meji dveh 
AC sistemov z različnima frekvencama ali med dvema EES, ki ne obratujeta sinhronizirano 
[11, 12]. 
 
Slika 4.8 – postaja enosmerne sklopke [11]. 
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4.2 HVDC sistem z več postajami 
HVDC sistem z več postajami (angl. multi-terminal HVDC) se uporablja za povezavo več 
AC sistemov ali takrat, ko želimo razdeliti celoten EES v več samostojnih podsistemov. 
Obstaja tudi možnost, da je HVDC sistem z več postajami v pomoč obstoječemu EES z 
razdeljenimi postajami. Glede na namen uporabe so lahko postaje povezane zaporedno ali 
vzporedno. 
V primeru prenosa velikih moči moramo pri sistemu z vzporednimi postajami previdno in 
v majhnih obsegih spreminjati prožilni kot α, če želimo zmanjšati porabo jalove energije. S 
spreminjanjem prožilnega kota α dosežemo zakasnitev vklopa, vendar manj kot za 180 
stopinj. Pri kotu, ki je večji od 180 stopinj, je namreč napetost na polprevodniku negativna in 
polprevodnik ne prevaja. Slika 4.9 prikazuje potek napetosti, kjer lahko vidimo napetosti obeh 
polov na DC strani ter njuno razliko, prikazana je oblika napetosti zaradi zakasnitve [5]. 
  
Slika 4.9 – potek napetosti z zakasnitvenim prožilnim kotom α [5]. 
Z zakasnitvijo vklopa lahko dosežemo znižanje enosmerne napetosti in zmanjšanje 
nihanja velikosti enosmernega toka, zmanjšamo pa tudi obratovalne izgube. Primer 
vzporednega sistema je prikazan na sliki 4.10. 
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Slika 4.10 – vzporedni HVDC  
z več postajami [11]. 
Slika 4.11 – zaporedni HVDC  
z več postajami [11]. 
Pri zaporednem sistemu pretvorniških postaj sta regulacija in distribucija delovne moči 
odvisni od nihanja DC napetosti, ki je povezana s prožilnim kotom α. Prednost zaporedne 
vezave je fleksibilnost pri prilagajanju sistema v primeru izpadov. Slabost omenjenega 
sistema se pokaže v primeru okvar, saj je potrebno ustaviti celoten sistem in odpraviti napako. 
Simbolično vezavo tovrstnega sistema prikazuje slika 4.11 [11, 12]. 
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5 Sestavni deli pretvorniške postaje 
Pretvorniška postaja je sestavni del HVDC sistema. Poznamo dve vrsti pretvorniških 
postaj: usmerniško (angl. Rectifier) in razsmerniško (angl. Inverter). V usmerniški 
pretvorniški postaji usmerjamo izmenično napetost v enosmerno, v razsmerniški postaji pa 
razsmerjamo enosmerno napetost v izmenično. 
Pretvorniško postajo sestavljata usmerniški in razsmerniški del, v katerih igrajo glavno 
vlogo polprevodniške komponente s pripadajočimi RC vezji (angl. Snubber Circuit). Poleg 
tega pa zasledimo v pretvorniški postaji tudi pretvorniški transformator, gladilne dušilke, AC 
in DC filtra idr. 
Pretvorniške postaje delimo na šestpulzno in dvanajstpulzno različico, pri čemer je 
dvanajstpulzna različica sestavljena iz dveh šestpulznih pretvornikov, ki sta na sekundarni 
strani povezana zaporedno, na primarni strani pa vzporedno. AC napetost omenjenega para 
šestpulznih usmernikov je medsebojno fazno zamaknjena za 30º, saj v nasprotnem primeru 
sistem ne bi deloval. Omenjeno fazno zakasnitev dosežemo s priklopom dveh šestpulznih 
pretvornikov na pretvorniški transformator različnih vezav: prvi pretvornik priklopimo prek 
transformatorja Y/Y in drugega prek Y/D vezave. Morebitne visoke vstopne tokove na DC 
linijo lahko odpravimo z gladilno dušilko na DC strani. Vključena je tudi potrebna merilna 
oprema: napetostni in tokovni merilni transformator, iz katerih pridobimo podatke za nadzor 
in zaščito. Preklopni elementi, kot so odklopniki in ločilniki, služijo preklapljanju med 
monopolarnim in bipolarnim delovanjem. Filtri, potrebni za glajenje napetosti in tokov, so pri 
dvanajstpulznem pretvorniku enostavnejši. To v praksi pomeni, da potrebujemo manj filtrov, 
ki bodo zatorej zasedli manj prostora v pretvorniški postaji, strošek filtra pa bo ustrezno nižji. 
Različica pretvornika (šest- ali dvanjstpulzni) narekuje tudi izvedbo pretvorniškega 
transformatorja: v primeru dvanajstpulznega pretvornika lahko uporabimo pretvorniški 
transformator z le dvema ali tremi navitji, pri šestpulznem pa so uporabljeni štiri do šest 
navitij [13]. 
Na sliki 5.1 je prikazana enopolna blokovna shema bipolarnega HVDC prenosnega 
sistema. Iz blokovnega diagrama je razvidno, da sta usmerniški in razsmerniški del enaka. V 
grobem so glavni gradniki omenjenega sistema pretvorniške postaje, pretvorniški 
transformator, AC in DC filtra in gladilne dušilke. Poleg tega vsebuje pretvorniška postaja še 
AC zbiralki, odklopnik in vodnik [5]. 
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Slika 5.1 – shema bipolarnega omrežja [5]. 
Shema bipolarnega omrežja iz slike 5.1 grobo prikazuje tloris pretvorniške postaje, ki ga 
prikazuje slika 5.2. Gre za primer realnega bipolarnega sistema s ±320 kV enosmerne 
napetosti med Francijo in Španijo. Iz slike lahko razberemo, da označujeta številki 6 in 7 
izmenični del sistema: pod številko 6 se nahaja AC filter, pod številko 7 pa pretvorniški 
transformatorji. 
Dodatni pomožni agregat, ki zagotavlja napajanje v primeru izpada, se nahaja pod 
številko 5. Nadzorna soba za zaščito s sistemom vodenja za proženje, je označena s številko 4, 
hladilni sistem za hlajenje polprevodnikov pa s številko 3. Pod številko 2 zasledimo gladilne 
dušilke in DC filtre, pod številko 1 pa polprevodniško zgradbo z moduli IGBT. 
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Slika 5.2 – tloris pretvorniške postaje [14]: 
1) polprevodniška zgradba z moduli IGBT, 
2) pretvorniške dušilke, 
3) hladilni sistem, 
4) nadzorna soba za zaščito s sistemom vodenja za proženje, 
5) pomožni napajalni agregat, 
6) AC filter in 
7) pretvorniški transformatorji. 
Slika 5.3 prikazuje dejanska razmerja velikosti komponent bipolarne pretvorniške postaje. 
Območje AC filtra in skupina šestih kondenzatorjev zavzemata večji del postaje, medtem ko 
predstavljata tiristorska zgradba (angl. Valve Hall) in nadzorna soba le manjši del zasedenega 
prostora. Vloga AC filtra je kompenzacija porabe jalove energije, ki jo potrebuje pretvorniška 
postaja za delovanje. Hkrati pa služi tudi kot filter harmonskih frekvenc. Poraba jalove 
energije se linearno veča z večanjem prenešene delovne moči. DC filter pa izvaja glajenje 
harmonskih frekvenc na enosmerni strani, ki nastanejo ob stikalnem delovanju tiristorjev [15]. 
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Slika 5.3 – bipolarna postaja [15]: 
1) rdeče označeno polje vsebuje AC filter, 
2) modro označeni polji vsebujeta DC filtra. 
Dodatno se pojavljajo zahteve po zmanjševanju velikosti pretvorniške postaje z uporabo 
prilagojene opreme, kot so zunanji polprevodniki, plinsko izolirana stikališča (angl. Gas-
Insulated Switchgear - GIS) ali aktivni AC in DC filtri. Aktivni filtri nudijo visoko 
učinkovitost, ker uporabljajo pretvornik s prisilno komutacijo (angl. Voltage Source 
Converter - VSC) namesto pasivnih komponent. Zato lahko izvajajo kompenzacijo vse do 50. 
harmonske frekvence, zaradi česar so izredno uporabni [11]. 
Integrirani sistemi pridobivajo vse večji pomen pri zmanjševanju dimenzij postaj. Poleg 
tega so stikališča plinsko izolirana in zaščitena pred zunanjimi vplivi, kot je npr. 
izpostavljenost umazaniji, ki se pojavi zaradi onesnaženosti ozračja. Poleg tega se v primeru 
integriranih sistemov sama postaja testira že pri proizvajalcu (kontrola sistema, zaščita), kar 
še dodatno zmanjša čas dobave, poveča zanesljivost delovanja in zniža obratovalne stroške 
[13]. 
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5.1 Polprevodnik 
Močnostni tiristorji so najbolj pogosto uporabljeni polprevodniški elementi v zgodovini 
HVDC sistemov. Uporabljajo se za pretvorbo iz izmenične v enosmerno napetost in obratno. 
Delimo jih na ETT (angl. Electrically-triggered Thyristor) - električno prožene tiristorje in 
LTT (angl. Light-triggered Thyristors) – svetlobno prožene tiristorje. Slika 5.4 prikazuje LTT 
tiristor in optično vlakno preko katerega »potuje« svetlobni signal za proženje. 
 
Slika 5.4 – tiristor s svetlobnim proženjem [11]. 
Tiristorski modul, ki ga prikazuje slika 5.5, je sestavljen iz več zaporedno vezanih 
tiristorjev, ki imajo vzporedno vezano zaščitno povratno diodo in dodatno RC vezje (angl. 
Snubber Module). Poleg »snubber modula« so še dodatni krmilni in komunikacijski elementi, 
kot jih prikazuje slika 5.6. 
 
Slika 5.5 – tiristorski modul (angl. Valve Module) [11]. 
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LTT ne potrebuje visoko napetostne krmilne elektronike. Potrebuje le povratno 
informacijo o izhodni napetosti. Vse kar ostane je nizko napetostno krmilje. Velika prednost, 
ki jo nudi pa je, da lahko krmili tudi po daljšem izpadu sistema [16]. 
ETT prožilni sistem se nahaja na visoko napetostnem delu. Energijo za proženje jemlje iz 
»snubber modula« na visoko napetostnem nivoju. V primeru izpada sistema ima krmilna 
elektronika dovolj energije za proženje tiristorjev za približno pet ciklov. Zato je ETT sistem 
delovanja kompleksnejši [16, 17]. 
 
Slika 5.6 – blokovna shema ETT in LTT sistema proženja tiristorjev [17]. 
Pomemben vidik je tudi zaščita tiristorjev pred prenapetostno ali tokovno 
preobremenitvijo. To dosežemo z gladilnimi dušilkami, napetostnimi delilniki ali dodatnimi 
dušilnimi vezji. Iz navedenega razloga se mora torej krmilna elektronika za proženje, nadzor 
in delovanje tiristorjev nahajati poleg slednjih. Omenjeni sestav imenujemo tiristorski modul, 
njegova shema pa je predstavljena na sliki 5.7 [19]. 
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Slika 5.7 – shema z elementi tiristorskega modula [19]. 
Več zaporedno nameščenih tiristorskih modulov, kakršne prikazuje slika 5.5, predstavlja 
tiristorski ventil, ki je prikazan na sliki 5.8. Tiristorski ventili so nameščeni v ventilski zgradbi 
(angl. Valve Hall), kjer so zaščiteni pred zunanjimi vplivi. Najpogostejša je viseča izvedba 
montaže, kjer so polprevodniki pritrjeni na strop, zrak med polprevodniškimi bloki pa služi 
kot izolator [18, 19]. 
 
Slika 5.8 – tiristorski ventil oz. stolp (angl. Valve Tower) [11]. 
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Odvod toplote, ki nastane pri stikalnem delovanju, je izveden z uporabo vodnega hlajenja, 
ki zagotavlja zaščito polprevodnikov pred pregretjem. Primer dveh tipov hlajenja prikazuje 
slika 5.9: 
 zgornja polovica slike vsebuje prikaz vzporednega načina hlajenja tiristorjev in 
 spodnja polovica pa zaporedni način hlajenja tiristorjev. 
 
Slika 5.9 – osnovni modeli hlajenja [11]. 
Hladilni sistem je zelo pomemben pri zagotavljanju zanesljivosti in razpoložljivosti 
polprevodnikov. Potrebujemo visoko zmogljivost in zanesljivost, da preprečimo stranske 
učinke slabega hlajenja. Sčasoma se na mestih, kjer je slabši odvod toplote, lahko pojavi 
korozija materiala in posledično uhajanje tekočine iz hladilnega sistema [16]. 
Električno proženi tiristorji - ETT potrebujejo elektronski nadzor z uporabo tiristorske 
nadzorne enote (angl. Thyristor Control Unit - TCU). TCU generira pulze za nadzor in zaščito 
tiristorjev. Vsi signali so preneseni prek optičnih vlaken v kontrolno sobo, kjer računalniki 
obdelujejo dobljene informacije iz merilnih sistemov in nadzorujejo vsak posamezen tiristor. 
Na ta način pridobimo povratno informacijo o morebitnih okvarah tiristorjev [11, 21].  
Velik zagovornik omenjenih tiristorjev je ABB. V poročilu, kjer primerja LTT in ETT 
daje veliko prednost ETT tiristorjem, ker nudijo manj okvar in boljši nadzor nad delovanjem 
in tako posledično dosegajo nižjo nerazpoložljivost sistema [18]. 
Sistem svetlobno proženih tiristorjev - LTT je bil razvit z namenom poenostavitve 
krmiljenja. Slika 5.10 prikazuje prerez tiristorja z optičnim proženjem. 
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Slika 5.10 – tiristor z optičnim proženjem v prerezu [16]. 
Z LTT se je povečala zanesljivost in zmanjšala kompleksnost krmilnih sistemov. 
Kompleksna vezja lahko tako nadomestimo s preprostimi vezji, na katerih so klasične 
komponente. Kompaktnejša in manjša elektronska vezja so prispevala k nižjim stroškom 
vzdrževanja in manjšemu številu naključnih poškodb tako pri rednem kot tudi pri 
preventivnem vzdrževanju. Zmanjšale pa so se tudi možnosti elektromagnetnih motenj, saj ni 
več potrebe po dodatnem napajanju v tiristorskih ventilih [11]. 
V Siemensovem poročilu primerjave LTT in ETT tiristorjev, je večja zanesljivost 
pripisana sistemom, ki imajo vgrajene LTT tiristorje [17]. 
5.2 HVDC VSC 
Pretvornik s prisilno komutacijo, VSC (angl. Voltage Source Converter), je trenutno 
najbolj uporabljen sistem pri novogradnjah za enosmerni prenos energije. Glavni ponudniki 
tovrstnih sistemov slednje imenujejo z lastnimi tržnimi imeni, npr. Siemens HVDC Plus, 
ABB HVDC Light ali Alstom HVDC MAXSine. 
Vzpon VSC tehnologije se je začel dogajati v osemdesetih letih prejšnjega stoletja, in 
sicer s krmiljenjem električnih motorjev. Prvo podjetje, ki je leta 1997 zagnalo testni projekt 
na Švedskem med Hellsjönom in Grängesbergom, je bilo ABB. Izkoristili so obstoječo 10 km 
dolgo HVAC traso za izvedbo HVDC VSC prenosa. Podjetju je uspel prenos moči 3 MW pri 
±10 kV napetosti simetrično proti zemlji. 
Hitra rast polprevodnikov tipov IGBT, GTO in IGCT je pripomogla k naglemu razvoju 
HVDC VSC sistema. Brez hitrega razvoja polprevodniških elementov bi bilo namreč 
nemogoče hitro napredovati in dosegati prenosne moči, ki so danes mogoče s HVDC VSC 
sistemom prenosa. V letu 2004 pa je bila zgrajena prva povezava za komercialne namene, in 
sicer HVDC Troll med Kollsnes in plinsko postajo na morju Troll A na Norveškem, v izvedbi 
70 km dolge linije prenosne moči 80 MW pri napetosti 60 kV [22, 23, 24]. 
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5.2.1 Način delovanja HVDC VSC 
Za razliko od starejših HVDC VSC sistemov zgrajenih pred letom 2012, ki so pretežno 
uporabljali pulzno širinsko modulacijo (angl. Pulse-width Modulation - PWM) kot način 
krmiljenja tiristorjev, se v zadnjem obdobju večinoma uporablja večnivojski pretvornik (angl. 
Modular Multilevel Converter - MMC), razvit izključno za omenjeni način prenosa. 
5.2.2 Dvonivojski pretvornik 
Večina HVDC VSC sistemov, ki so bili nameščeni med leti 1992 in 2012, je temeljila na 
dvonivojskih pretvornikih (angl. Two-level Converter). Dvonivojski pretvornik ustvarja 
izmenično napetost s preklopi med najnižjo in najvišjo enosmerno napetostjo. Nastala 
izmenična napetost niha med vrednostima pozitivne polperiode +½UD in negativne polperiode 
-½UD. Kot je razvidno iz slike 5.11, je UD celotna napetost na DC strani, slika pa prikazuje 
tudi osnovno delovanje dvonivojskega pretvornika. Šestpulzna izvedba pretvornika je 
prikazana na sliki 5.12 [25]. 
 
Slika 5.11 – signal dvonivojskega pretvornika (levo) in prikaz delovanja (desno) [26]. 
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Slika 5.12 – trofazni šestpulzni dvonivojski pretvornik [26]. 
Problem dvonivojskega pretvornika je pravokotna izhodna napetost, ki v praksi ne prinaša 
nobene prednosti. Nasprotno, pravokotna napetost predstavlja veliko dodatnih harmonskih 
nihanj. Do določene meje je mogoče rešiti omenjeni problem s harmonskimi frekvencami z 
uvedbo PWM sistema in filtrov, ki zgladijo napetost. 
Vendar tovrstna rešitev ni celovita niti zadostna. Pri normalnem delovanju se namreč vsak 
IGBT vklopi in izklopi dvajsetkrat v periodi, kar doprinese k visokim stikalnim izgubam in 
posledično znižanemu celotnemu izkoristku prenosa. Za primerjavo, že pretvorniška postaja s 
pretvornikom z naravno komutacijo (angl. Line Commutated Converter- LCC) ima brez 
upoštevanja vodov približno 0,7 % izgub vsake faze pri polni obremenitvi. Medtem ima 
HVDC VSC z dvonivojskim pretvornikom 2-3 % izgub vsake faze. 
Druga pomanjkljivost dvonivojskega pretvornika so sami elementi IGBT, ki so potrebni 
za doseganje visokega napetostnega nivoja. Več sto IGBT moramo povezati zaporedno in jih 
prožiti istočasno, za kar potrebujemo posebne IGBT z zahtevno krmilno elektroniko, kar 
doprinese k visokim elektromagnetnim motnjam [27]. 
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5.2.3 Tronivojski pretvornik 
Z željo po zmanjšanju stranskih učinkov dvonivojskega pretvornika (harmonske motnje) 
so bili v nekaterih sistemih uporabljeni tronivojski pretvorniki. Tronivojski pretvorniki (angl. 
Three-level Converters) lahko dosežejo tri napetostne nivoje na izmeničnem izhodu: +½UD, 0 
in -½UD. Tipični primer tronivojskega pretvornika je na sliki 5.13. 
Za generiranje +½UD moramo prožiti zgornja tiristorja, za doseganje -½UD pa spodnja 
tiristorja. Za doseganje 0 V moramo prožiti sredinska tiristorja. Zaporni diodi, ki sta narisani 
na shemi, pomagata pri izenačevanju tokov, ko je na izhodu 0 V. 
V naprednih in bolj izpopolnjenih tronivojskih pretvornikih zamenjujejo zaporne diode z 
IGBT elementi, ki omogočajo boljši nadzor nad delovanjem. Tak pretvornik je bil uporabljen 
v Avstraliji v okviru povezave Murray-link in v ZDA v okviru povezave Cross Sound Cable 
[25]. 
Kljub tehnološki izboljšavi je zmanjšanje harmonskih motenj minimalno v primerjavi s 
kompleksnostjo, ki jo prinaša nova tehnologija. Stopnjevanje napetosti je namreč oteženo, 
zaradi česar je najvišja napetost, ki je bila realizirana v projektih ±320 kV [28]. 
  
Slika 5.13 – primer sheme tri-nivojskega pretvornika [26]. 
5.2.4 Večnivojski pretvornik (MMC) 
Večnivojski pretvorniki (angl. Modular Multilevel Converter - MMC) so postali 
najpogosteje uporabljeni pogon prenosa HVDC zadnjega desetletja. Prva aplikacija MMC je 
bila izvedena leta 2003. R. Marquardt je predstavil topologijo tovrstnega pretvornika na IEEE 
konferenci. Prvi projekt Trans Bay Cable v San Franciscu je bil dokončan leta 2010. Ameriški 
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investitorji so zaupali izgradnjo sistema podjetju Siemens. V zadnjem obdobju je večnivojski 
pretvornik postal vodilni tip pretvornika pri novogradnjah HVDC sistemov [25]. 
V osnovi je MMC pretvornik enostaven in podoben dvo in tronivojskim pretvornikom, 
vendar je njegova izvedba kompleksnejša. Slika 5.14 prikazuje primer šestpulznega 
pretvornika. Znotraj bloka enega polprevodnika se nahaja večje število elementov IGBT, ki so 
samostojno krmiljeni in imajo svoje kondenzatorje. Delovanje večnivojskega pretvornika 
prikazuje slika 5.15. 
 
Slika 5.14 – trofazni šestpulzni večnivojski pretvornik [26]. 
 
 
Slika 5.15 – prikaz delovanja večnivojskega pretvornika [29]. 
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MMC si lahko poenostavljeno predstavljamo kot več zaporedno vezanih dvonivojskih 
pretvornikov, ki s pravilnim vklapljanjem simulirajo sinusno napetost. Rezultat je stopničasta 
sinusna napetost z nizkim harmoničnim popačenjem. 
Za končno doseganje sinusne napetosti uporabimo gladilno dušilko na koncu 
polprevodnikov. Gladilna dušilka dokončno zgladi izhodno napetost. Sedemnajstnivojska 
izhodna napetost večnivojskega pretvornika je prikazana na sliki 5.16. 
 
Slika 5.16 – izhodna napetost večnivojskega pretvornika s 17 nivoji. [30]. 
Večnivojski pretvornik se razlikuje od drugih pretvornikov tudi po kontinuiranem 
tokovnem pretoku skozi vseh šest polprevodnikov v celotnem ciklu. Pri večnivojskih 
pretvornikih ni trenutnega stanja vklopa oziroma izklopa, vendar ves čas prihaja do 
prevodnega stanja znotraj modulov. Dejansko stanje toka po modulih lahko opišemo z 
naslednjimi enačbami, ki opisujejo posamezno polperiodo [27]. 
Spodnji modul: 
23
ACD
V
II
I   Enačba 5.1 
Zgornji modul: 
23
ACD
V
II
I   Enačba 5.2 
 IV – tok skozi vsak ventil, 
 ID – enosmerni tok in 
 IAC – izmenični tok. 
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Model povprečnega HVDC VSC sistema z večnivojskim pretvornikom ima 300 
podsklopov, kar pomeni, da ga lahko opišemo kot pretvornik s 301 nivoji. Posledično so 
prisotne le nizke harmonske frekvence in dodatni filtri niso potrebni. Zaradi nizkih 
harmonskih motenj torej ni potrebe po pulzno širinski modulaciji kot pri dvonivojskem 
pretvorniku, kar dodatno zniža izgube za približno 1 % po veji. Poleg naštetega ima 
večnivojski pretvornik dodatno prednost v tem, da ne potrebuje zaporedne povezave 
elementov IGBT za doseganje napetosti in je torej krmilno vezje manj zapleteno [31]. 
Med slabosti štejemo zapletenost krmiljenja v primerjavi z dvonivojskim pretvornikom. 
Krmiljenje mora namreč uravnovesiti napetost na kondenzatorjih v vsakem podsklopu in 
zahteva zmogljive računalnike s hitro komunikacijo in povratno informacijo s strani 
polprevodnikov v realnem času. Hiba je tudi večja dimenzija kondenzatorjev. V primerjavi z 
dvonivojskim pretvornikom je torej polprevodniški sistem bistveno večji, kar pa minimalno 
prispeva k celotni velikosti sistema, saj po drugi strani ni potrebe po dodatnih filtrih izhodne 
napetosti. 
5.2.5 Prednosti 
Prednosti prenosa HVDC VSC moramo ovrednotiti zato, da ugotovimo, ali je investicija 
v gradnjo takega sistema smiselna, saj ima višje izgube pri prenosu v primerjavi s sistemom 
HVDC LCC. 
Največja prednost sistema VSC je vsekakor možnost ločenega krmiljenja delovne in 
jalove moči v vsaki postaji. V primeru vetrnih elektrarn lahko pretvorniška postaja ob 
pretvorbi iz izmenične v enosmerno generira tudi jalovo energijo, ki je potrebna za napajaje 
turbin v vetrnih elektrarnah. Istočasno lahko pretvorniška postaja na kopnem generira le 
delovno moč, ko gre za dejansko potrebo elektroenergetskega sistema, na katerega je 
priključena. Razlog za to je zmožnost obratovanja VSC v vseh štirih kvadrantih P/Q 
obratovalnega diagrama. Zaradi dobrega prilagajanja je namreč sistem VSC primeren tudi, 
kadar je polje vetrnih elektrarn priklopljeno na šibko omrežje. Zaradi nihanja vetra in 
posledično proizvodnje električne energije deluje VSC stabilnejše in z boljšo regulacijo. 
Prednost VSC sistema pred LCC sistemom je ta, da VSC ne potrebuje dodatnih 
kompenzatorjev oz. kondenzatorskih baterij za vzdrževanje jalove energije zaradi prej že 
omenjene lastnosti, t.j. obratovanja v vseh štirih kvadrantih P/Q. V primeru anomalije LCC 
sistem potrebuje jalovo energijo, da ohrani sistem stabilen. Na grafu 5.1 je prikazan prehodni 
pojav anomalije sistema. Rezultat študije je pokazal, da HVDC LCC in HVDC LCC + 
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STATCOM (angl. static synchronous compensator) – sinhroniziran kompenzator, nista uspela 
zadržati elektrarne v sistemu. Zaradi padca napetosti in pomanjkanja jalove energije so vetrne 
elektrarne izgubile obremenitev, posledično je frekvenca hitro narasla kar je povzročilo vklop 
zaščite zaradi previsoke frekvence. Opaziti je, da STATCOM pripomore k ohranjanju 
napetosti vendar ne dovolj. HVDC VSC sistem pa je uspel zadržati elektrarne obremenjene z 
delovanjem v režimu, kjer je dodajal v sistem dovolj jalove energije [32]. 
 
Graf 5.1 – odziv posamezne HVDC tehnologije na prehodni pojav anomalije elektro 
energetskega sistema [32]. 
Veliko prednost nudi tudi v primeru zemeljskega stika, ki predstavlja težavo pri 
elektroenergetskih sistemih HVAC, saj zemeljski stik nima vpliva na HVDC del sistema. V 
primeru kratkega stika se napetost na AC strani enostavno sesede. Napetost enosmernega 
prenosa se tako spusti, in sicer na prej določeno vrednost pri kateri HVDC sistem lahko 
nemoteno obratuje [25]. 
Sistemske motnje, ki se pojavijo v sistemu HVAC, na katerega je priklopljen sistem 
HVDC, se odražajo na komutaciji sistema HVDC in lahko privedejo do napak. V primerjavi s 
sistemom LCC ima sistem VSC manjše probleme s komutacijo, saj ima vgrajene 
polprevodniške naprave, ki samostojno komutirajo in zmanjšajo posledice motenj iz HVAC 
sistema. Na ta način lahko bistveno zmanjšajo število izpadov zaradi napačne komutacije. 
Pretvorniški postaji ne potrebujeta komunikacije: usmerniška in razsmerniška postaja 
lahko delujeta samostojno in ne potrebujeta povratne informacije. Hitrost delovanja je tako 
višja, zanesljivost pa večja. 
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Sistem HVDC VSC je bolj kompakten in manj kompleksen v primerjavi s sistemom 
LCC. Dodatnih kondenzatorskih polj ali filtrov ni potrebno nameščati, saj se že nahajajo v 
pretvorniku. Zaradi manjših dimenzij pretvorniške postaje je sama izgradnja cenejša, kar se 
pozna še posebej v primeru izgradnje morske platforme [31]. 
5.3 Pretvorniški transformatorji 
Pretvorniški transformator (angl. Converter Transformer) se nahaja med 
visokonapetostnim (VN) omrežjem in polprevodniškim delom. Gre za enega 
najpomembnejših elementov za delovanje sistema HVDC, kar se odraža pri zahtevnosti in 
ceni izdelave tega elementa. Slika 5.17 prikazuje usmerniški transformator iz Tian Guanga. 
Tian Guang je projekt bipolarnega sistema HVDC, ki so ga zgradili na Kitajskem na reki 
Nanpan. Gre za sistem s ±500 kV napetosti in dvakrat 900 MW prenosne moči. Uporabljeni 
transformator ima naslednje karakteristike: Sn 354/177/177 MVA, ena faza s tremi navitji, 
primarna napetost UAC = 220 kV. 
 
Slika 5.17 – pretvorniški transformator iz Tian Guanga [11]. 
Moderni sistemi HVDC uporabljajo dvanajstpulzno pretvorbo za vsak pol. Kot omenjeno 
gre za dva šestpulzna pretvornika, ki sta vezana zaporedno. Naloga transformatorja je, da 
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poleg transformacije napetosti na primerni nivo, ustvari tudi fazni zamik 30º ali 150º med 
dvema šestpulznima pretvornikoma. Brez faznega zamika ne bi bilo mogoče realizirati 
dvanajstpulznega pretvornika. Transformator igra tudi vlogo pri kratkih stikih bodisi pri 
polprevodnikih bodisi na zbiralki. Notranja impedanca transformatorja ima pretežno 
induktivni značaj, zato omejuje tok in posledično ne dovoljuje hitrih tokovnih sprememb. Na 
ta način delno obvaruje polprevodnike pred tokovnimi špicami [12]. 
Pretvorniški transformator deluje v specifičnih obratovalnih pogojih, ki niso značilni za 
transformatorje sistemov HVAC, in sicer: 
 na navitjih, ki so priključena med polprevodnike in pretvorniška vezja, nastanejo 
kombinirane napetostne obremenitve DC in AC napetosti; zunanje tranzitne 
napetosti, ki ji povzročijo atmosferske razelektritve ali manipulacije na EES, so še 
dodatno obremenjene, 
 dodatne izgube na navitjih in drugih sestavnih delih povzročajo harmoniki, in 
sicer lihe komponente (5, 7, 11, 13, 17, …), ki so posledica kvadratne oblike toka 
iz usmernika in 
 težave povzroča tudi enosmerna magnetizacija transformatorskega jedra. 
V uporabi je več vrst pretvorniških transformatorjev, ki so med seboj različni glede na tip 
vezave: 
 šest enofaznih transformatorjev z dvojnimi navitji, 
 tri enofazni transformatorji s trojnimi navitji, 
 dva trifazna transformatorja z dvojnima navitjema in 
 en trifazni transformator s trojnimi navitji. 
Poleg opcij navitij in faz moramo upoštevati tudi zahteve o napetosti, prevozu, namestitvi 
idr. Kadar zasledimo potrebo po srednje velikih transformatorjih s srednjo napetostjo, 
izberemo trifazno izvedbo. Ta znižuje stroške zaradi manjših potreb po materialih in površini 
ter zmanjšuje izgube pri praznem teku transformatorja. Za zahtevnejše in večje projekte 
uporabljamo enofazno izvedbo, predvsem zaradi omejitev pri prevozu. Še posebej izstopa ena 
rešitev, in sicer enofazni transformator s tremi navitji. Zaradi manjših jeder potrebuje manj 
hladilnega olja in tudi manj potrebnih izhodov do polprevodniške postaje. Kontakti na 
sekundarni strani so namenoma nameščeni postrani, ker bodo segali v tiristorsko halo [11]. 
Primerjava pretvorniških transformatorjih in transformatorjev, ki jih uporabljamo pri 
izmeničnem prenosu, ni enostavna. V tabeli 5.1 je primerjava dveh transformatorjev in lahko 
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zasledimo, da je konvencionalni transformator (tj. HVAC) kljub večji nazivni moči bistveno 
lažji kot usmerniški transformator. 
Tabela 5.1 – primerjava transformatorjev HVDC in HVAC [33,34]. 
 Transformator HVDC  Transformator HVAC 
Nazivna moč 250 MVA 300 MVA 
Nazivna napetost ±800 kV 420 kV 
Teža 512 ton 252 ton 
Teža olja 142 ton 46 ton 
5.4 Gladilna dušilka 
Namen gladilne dušilke (angl. Smoothing Reactor) je preprečitev prekinitve toka, 
omejevanje enosmernih tokov ob okvarah, preprečevanje resonanc v enosmernih vezjih, 
zmanjševanje harmonskih tokov in omejevanje telefonskih motenj. 
Izbiro pravilne induktivnosti gladilne dušilke narekujejo naslednji pogoji: 
 hitrost naraščanja kratkostičnega toka pri okvarah, 
 glajenje tokovnih špic, 
 preprečitev prekinitve toka pri nizkih obremenitvah in 
 uskladitev parametrov filtra DC z induktivnostjo in posledično preprečitev 
nizkofrekvenčne resonančne frekvence med 50 in 100 Hz. 
Gladilne dušilke se delijo na suhe, kjer zrak služi kot izolator in hladilno sredstvo 
(zračne), kakršne prikazuje slika 5.18 in oljno izolirane dušilke, kjer olje služi kot hladilno 
sredstvo in izolator, kakršne prikazuje slika 5.19. Suhe (zračne) dušilke so nameščene na 
visokonapetostno stran in pritrjene s keramičnimi izolatorji, s katerimi povečamo zanesljivost 
izolacije oz. prebojno trdnost. Tudi kapacitivnost proti zemlji je nižja v primerjavi z oljno 
izoliranimi dušilkami. Prednost »zračnih« dušilk je v tem, da v njih ni olja, ki bi lahko 
povzročilo požar ali škodo v primeru izlitja, zato je njihova izvedba cenejša. V primeru da 
obrnemo smer delovanja (tj. usmerniški postaji spremenimo delovanje v razsmerniški način), 
močno obremenimo keramične izolatorje. Zmožnost spreminjanja načina delovanja postaj 
moramo torej vnaprej upoštevati pri dimenzioniranju [11]. 
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Oljno izolirane dušilke pa izkazujejo določene prednosti pri visokih tokovih. Induktivnost 
dušilke lahko namreč povečamo tako, da v jedro vstavimo železo. Prebojna trdnost je 
posledično boljša, kajti izolacija papir-olje se je izkazala kot zelo zanesljiva. Zaradi talne 
(nizke) montaže in robustne izvedbe so torej oljno izolirane dušilke prva izbira na območjih, 
kjer obstaja nevarnost potresov. 
  
Slika 5.18 – zračna gladilna dušilka iz 
projekta Tian Guang [11]. 
Slika 5.19 – oljno izolirana gladilna dušilka iz 
projekta Three Gorges [11]. 
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5.5 Filter AC 
Filter AC se nahaja med odklopniki in pretvorniškim transformatorjem. Cilj njegove 
uporabe je filtriranje harmonikov, ki nastajajo zaradi delovanja polprevodnikov in 
kompenzacija jalove moči, katera je nujna za nemoteno delovanje HVDC LCC pretvornika. 
To so harmonske frekvence, ki lahko povzročijo nezaželene učinke. Če jih ne odstranimo, 
lahko povzročajo telefonske motnje, višje izgube, pregrevanje opreme AC (motorji, 
kondenzatorji, idr.) ali pa celo povzročijo prenapetost oz. previsoke tokove zaradi resonance 
[34]. Harmonske frekvence za dvanajstpulzni pretvornik opisuje enačba 5.3 [11]. 
  11212  kn  Enačba 5.3 
 ,...3,2,1k  
Iz enačbe 5.3 je razvidno, da so harmonske komponente lihe. Nadalje opisuje harmonske 
frekvence šestpulznega pretvornika enačba 5.4 [34]. 
  166  kn  Enačba 5.4 
 ,...3,2,1k  
 
Zgoraj navedene harmonske komponente nastanejo tudi ob idealnih pogojih obratovanja 
pretvorniške postaje. Ti pogoji so: 
 konstanten enosmeren tok, 
 simetrična izmenična napetost, 
 simetričen transformator (pri katerem so vse tri faze enake) in 
 enak prožilni kot α za vse tiristorje v pretvorniku. 
Harmonske komponente, ki nastanejo ob zgoraj navedenih idealnih pogojih so tiste, ki 
ustvarijo najvišjo amplitudo napetosti in toka. Vendar so lahko prisotne tudi nekarakteristične 
komponente visokih vrednosti. Med najbolj značilne nekarakteristične harmonske 
komponente spada tretja harmonska komponenta, ki nastane zaradi negativne sekvence 
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izmenične napetosti. V primeru, da so tokovi nekarakterističnih harmonskih komponent 
dovolj visoki, jih moramo ustrezno filtrirati. 
Primeri filtrov sledijo na sliki 5.20, 5.21 in 5.22. Na sliki 5.20 je prikazan nizkoprepustni 
filter, uglašen na 11 harmonsko komponento. Slika 5.21 prikazuje nizkoprepustni filter, 
uglašen na dve harmonski komponenti, in sicer na 11. in 13. harmonsko komponento. Zadnja 
slika, slika 5.22, prikazuje filter, ki je uglašen na tri harmonske komponente: 3., 11. in 23. 
harmonsko komponento. 
Nizkoprepustni filter mora imeti v točki uglasitve nizko impedanco, zato da znižamo 
čimbolj moteče harmonske komponente. 
 
Slika 5.20 – nizkoprepustni filter, uglašen na 11. harmonsko komponento [11]. 
 
 
Slika 5.21 – nizkoprepustni filter, uglašen na 11. in 13. harmonsko komponento [11]. 
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Slika 5.22 – nizkoprepustni filter, uglašen na 3., 11. in 23. harmonsko komponento [11]. 
5.6 Filter DC 
Naloga DC filtrov je izničenje vsiljenih in neželenih višjih harmonikov, podobno kot pri 
filtrih AC. Tudi tukaj temeljijo karakteristični harmoniki na idealnih predpostavkah, kot so 
simetrična izmenična napetost, idealna sinusoida, konstanten enosmerni tok, enak prožilni kot 
α za vse tiristorje v pretvorniku, simetričen transformator (pri katerem so vse tri faze enake) 
idr. V idealnih pogojih se pri šestpulznem usmerniku pojavijo 6., 12., 18.,… harmonske 
frekvence. Pri dvanajstpulznem usmerniku pa se pojavijo 12., 24., 36., … harmonske 
frekvence. Medtem pa se na AC strani pojavijo 3., 5., 7.,… harmonske frekvence [34]. 
Zgoraj napisano drži v idealnih pogojih, v praksi pa prihaja do nekarakterističnih 
harmonikov, ki nastanejo kot posledica distorzije vhodne napetosti AC ter neenake fazne 
impedance. Do enakega pojava prihaja tudi pri navitjih pretvorniških transformatorjev, saj 
navitji Y/Y in Y/D ne moreta biti enaki. Posledično nastane neenakomerna induktivnost v 
vseh treh fazah. 
V praksi se filtri DC uporabljajo le pri nadzemnih vodih. Pri postajah enosmerne sklopke 
ter kablovodih to ni zahtevano. Filtri DC so v večini dimenzionirani za preprečevanje motenj 
v ostalih sistemih, predvsem telekomunikacijskih. 
Filtri DC se množično uporabljajo v pasivni izvedbi. Podobni so filtrom AC (za enojno, 
dvojno ali trojno frekvenco filtriranja) z ali brez visokopasovnega filtra. V njih je kondenzator 
nameščen med nevtralno zbiralko in zemljo, kar predstavlja nizko impedanco za harmonike 
3., 6., 9., … reda [15]. 
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5.6.1 Aktivni filter 
Pri večini sistemov HVDC so v uporabi pasivni filtri, ki uspešno odpravljajo težave in 
motnje. Vezani so vzporedno na sistem AC oz. na sistem DC. Pasivni filtri AC ne služijo le 
odstranjevanju in glajenju harmonskih napetosti, ampak ustvarjanju nujne jalove moči [34]. 
Zaradi visoke cene se aktivni filtri redkeje pojavljajo v sistemih HVDC. Uporabimo jih 
pri projektih s prostorskimi omejitvami, kjer bi preveliko nihanje napetosti na strani AC lahko 
povzročilo resne probleme. Aktivni filtri se prilagajajo motnjam in posledično izločijo več 
harmonskih frekvenc naenkrat, zato jih lahko uporabljamo v filtrski vlogi tako za AC kot za 
DC [15]. 
Kljub navedenemu pa aktivni filtri nadvladajo pasivne zaradi svoje možnosti za vgradnjo 
tako na AC kot na DC stran. Aktivni filtri so vgrajeni zaporedno za pasivnim filtrom, kot je 
razvidno na sliki 5.23, čemur pravimo hibridni filter. S tovrstno vezavo znižamo napetostni 
nivo na aktivnem filtru. Tak sistem nudi tudi prednost pri vzdrževanju, ker lahko še vedno 
uporabljamo pasivni filter, kadar vzdržujemo ali popravljamo aktivni filter. Glavni sestavni 
deli aktivnega filtra (slika 5.23) so: 
 IGBT pretvornik (1), 
 tiristorska prožena dušilka – TCR (angl. thyristor controlled reactor) (2), 
 tiristorsko stikalo za zaščito pred prenapetostjo in previsokim tokom (3), 
 transformator (4), 
 nizkoprepustni filter (5), 
 vakuumsko stikalo(6), 
 prenapetostni odvodnik ZnO (7), 
 odklopnik in dozemni ločilnik (8) in 
 LC člen – visokopasovni filter za izločanje 50 Hz (9). 
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Slika 5.23 – aktivni filter [11]. 
Kot lahko vidimo iz slike 5.23, zajema aktivni filter signale harmonskih komponent na 
strani AC v sistemu in jih prenaša v aktivni filter. Slednji lahko zato ustvari primerno napetost 
in tok, s katerima zgladi harmonike. Na sliki 5.24 lahko vidimo stanje harmonskih komponent 
(leva polovica) oz. delovanje aktivnega filtra, ki filtrira 23., 25., 35., 47. in 49. harmonsko 
komponento (desna polovica) [11]. 
 
Slika 5.24 – harmonske komponente brez filtra (levo) in harmonske komponente  
z delovanjem aktivnega filtra na 23., 25., 35., 47. in 49. harmonski komponenti (desno) [11]. 
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Aktivni filtri so dražji, a tehnološko bolj dovršeni od pasivnih. Prav zaradi višje cene niso 
pogosto v uporabi kljub prednostim, ki jih nudijo. Prvi so se pojavili leta 1991 v Konti-Skan 
povezavi HVDC [15]. 
5.7 Nadzorna postaja 
Poleg naštetih sestavnih delov sistema HVDC igra ključno vlogo nadzorna postaja. 
Slednja se nahaja v bližini polprevodniške hale, zato da je razdalja do polprevodnikov 
čimkrajša. S tem se izognemo motnjam v krmilnih signalih, ki bi lahko nastale na daljši 
razdalji. Enako velja za meritve toka in napetosti, ki jih sproti zajema za nemoteno delovanje. 
Naloge nadzorne postaje so: 
 nadzorovanje postopka usmerjanja in razsmerjanja sistema HVDC, 
 nadzorovanje velikosti in smeri prenesene moči, 
 nadzorovanje anomalij sistema HVDC in sistema AC, 
 zaščita opreme pretvorniške postaje v primeru anomalije, 
 nadzorovanje različnih parametrov, ki so potrebni za delovanje sistema in 
podajanje informacij o samem obratovanju in 
 izboljševanje vmesnika za krmiljenje in izboljševanje linije z ostalimi operaterji 
[11]. 
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6 Primerjava HVDC in HVAC 
Primerjava med razširjenim sistemom HVAC in novejšo tehnologijo HVDC ni tako 
enostavna, saj realna primerjava na isti trasi ni mogoča. Razlog je v širitvi EES zaradi večanja 
porabe, HVDC pa v tem primeru ne pomeni zamenjave obstoječih tras temveč dodatek. 
Potrebna ekonomska investicija za izvedbo primerjave na isti trasi pa bi bila visoka. Zato je 
najbolj relevanten podatek za izvedbo primerjave ravno zanesljivost prenosa. 
V tem poglavju so prikazane razlike med HVDC in HVAC z uporabo primerov, kjer 
prevladuje uporaba enega ali drugega načina prenosa. Za primerjavo so izbrana različna 
področja pri katerih so prikazane razlike: 
 zanesljivost, 
 izgube, 
 ekonomska primerjava in 
 primerjava vpliva na okolje. 
6.1 Zanesljivost 
Zanesljivost je med najpomembnejšimi zahtevami prenosa energije. Merodajen podatek 
za zanesljivost sistema je število izpadov vseh komponent, ki povezujejo elektrarne z 
obstoječim EES. 
6.1.1 HVDC LCC 
Sistem HVDC LCC sestoji iz dveh postaj in povezovalnega DC kabla med njima (razen v 
primeru aplikacije enosmerne sklopke). V nadaljevanju je opisan primer sistema s prvo 
morsko in drugo kopensko postajo ter podmorskim kablom med obema postajama. Okvare 
lahko nastanejo na vseh naštetih komponentah in lahko povzročijo nerazpoložljivost sistema. 
Oceno nerazpoložljivosti sistema lahko izvedemo z uporabo podatka o možnosti okvare 
posamične komponente sistema. Glavne tovrstne podatke za statistično obdelavo predstavljajo 
poročila o zanesljivosti sistemov HVDC LCC, ki jih je CIGRE izdal med letoma 1993 in 
2002 [37-40]. V vsakem letnem poročilu so podatki zajeti tako, da podajajo število ur 
nerazpoložljivosti oz. okvare posameznega sklopa. Podatki so zajeti le iz primerljivih 
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sistemov, postaje enosmerne sklopke so bile izključene [44]. Do podatka o nerazpoložljivosti 
lahko pridemo z uporabo verjetnostnega izračuna po enačbi 6.1: 
Za kable pa je bila uporabljena prirejena enačba 6.2: 
%100
24365)(




letakm
h
C
vod
VOD  Enačba 6.2 
 VODC  - predstavlja nerazpoložljivost kablovoda na km, 
 letakm  - produkt vseh dolžin kablovodov in števila let, za katere so podani podatki 
o sistemu in 
  vodh  - skupek vseh ur nerazpoložljivih kablovodov v vseh letih, za katere so 
podani podatki o sistemu. 
Rezultat je prikaz nerazpoložljivosti v tabeli 6.1. V CIGRE poročilih ni bilo posebej 
navedenih nerazpoložljivosti za pretvorniški transformator ampak je bilo združeno v sekcijo 
dodatna AC oprema. Dodatno navedeni so bili le izpadi pretvorniških transformatorjev, zato 
je bil možen izračun nerazpoložljivosti pretvorniških transformatorjev [41]. 
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 Enačba 6.1 
 iC - predstavlja nerazpoložljivost i-te komponente v odstotkih, 
 letapolovšt .  - produkt med številom polov, ki jih ima opazovani sistem, in številom 
let, za katere so podani podatki o sistemu in 
  ih - skupek vseh ur nerazpoložljivih komponent vseh let na vseh polih, za katere 
so podani podatki o sistemu. 
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Tabela 6.1 – nerazpoložljivosti komponent HVDC LCC sistema [41]. 
Pretvorniški 
transformator 
Dodatna AC 
oprema 
Tiristorski 
ventili 
Oprema 
DC 
Zaščita in 
krmilje 
Ostalo Podmorski 
kabel 
Nerazpoložljivost [%] 0,9251 0,1397 0,1175 0,0647 0,0545 0,0124 0,4462 (1) 
1 na 100 km 
Nerazpoložljivost iz tabele 6.1 prikazuje, da ima najvišjo nerazpoložljivost pretvorniški 
transformator s skoraj 1 % nerazpoložljivosti, kar v praksi pomeni približno 85 ur zastoja na 
letni ravni. Sledi nerazpoložljivost podmorskih kablovodov z 0,44 % nerazpoložljivosti. 
Zavedati pa se je treba, da se z večanjem razdalje podmorskega kabla, veča tudi 
nerazpoložljivost. Ostale komponente imajo bistveno nižjo nerazpoložljivost in ne vplivajo 
bistveno na nerazpoložljivost sistema. Sekcija dodatna AC ima 0,14 % nerazpoložljivost, 
sekcija pretvorniška postaja ima 0,12 % nerazpoložljivost, sekcija DC oprema ima 0,065 % 
nerazpoložljivost, sekcija krmilje in zaščita ima 0,055 % nerazpoložljivost in sekcija preostale 
komponente ima 0,012 % nerazpoložljivost. 
6.1.2 HVDC-VSC 
Tehnologija enosmernega prenosa HVDC VSC je dokaj nova. Zato statistične primerjave, 
kakršne so na voljo za sisteme LCC, še ne obstajajo. S pomočjo predpostavk lahko vseeno 
izdelamo primerjavo. Predpostavljamo, da ima sistem le osnovne komponente, kot so 
pretvorniški transformator, pretvorniška postaja, kablovod in odklopnik. Veliko drobnih 
komponent znotraj pretvorniške postaje zanemarimo. Gre namreč za komponente z 
nadpovprečno visoko zanesljivostjo ali pa povsem brez vpliva na zanesljivost prenosne linije 
[16]. 
Za izračun razpoložljivosti celotnega sistema VSC potrebujemo podatke o 
razpoložljivosti posameznih komponent. Statistični podatki, uporabljeni za izračun izpadov in 
razpoložljivosti posameznih komponent, so bili pridobljeni iz poročila Kanadske električne 
zveze (poročilo odzivnosti prenosne opreme ob prisilnih izpadih – angl. Canadian Electricity 
Association report on forced outage performace of transimission equipment), v katerem ni 
statističnih podatkov o pretvorniških transformatorjih, zato so bili uporabljeni podatki za 
trifazni visokonapetostni transformator [42]. 
Rezultat nerazpoložljivosti je prikazan v tabeli 6.2. 
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Za razliko od LCC sistema prenosa, kjer so razpoložljivosti manjše od 1 % je pri VSC 
sistemih le ta za določene komponente krepko višja, npr. VSC enota, ki je sestavljena iz 
polprevodniškega in krmilnega dela ima 3,31 % nerazpoložljivosti, kar je skoraj za 30 krat 
višje od nerazpoložljivosti LCC sistema. Očitna je tudi nerazpoložljivost podmorskega kabla, 
ki je dva krat višja kot pri LCC sistemu. Ravno tako je nerazpoložljivost VSC stikališča višja 
od nerazpoložljivosti LCC stikališča. Edino pretvorniška transformatorja nudita boljšo 
zanesljivost v primerjavi z LCC sistemom. Upoštevajoč navedeno se lahko VSC sistem 
označi kot bolj nerazpoložljiv v primerjavi z LCC sistemom. 
Omenjena poročila so bila narejena za obdobje od leta 1993 do leta 2003, v katerem se je 
VSC tehnologija šele predstavila v komercialne namene. 
Medtem, ko se je pri LCC tehnologiji v 50 letih obratovanja že marsikaj popravilo in 
dodelalo ter tako zmanjšalo nerazpoložljivost. 
6.1.3 HVAC 
Pristop pri ocenjevanju energijske razpoložljivosti sistema HVAC je drugačen kot pri 
sistemu HVDC. Potrebujemo drugačen model, ki temelji na standardizirani postavitvi 
prenosnega sistema: 
 odklopnik na morju, 
 odklopnik na kopnem z EES, 
 transformator na morju, 
 transformator na kopnem, 
 dušilka in 
 trožilni podmorski kabel XLPE. 
Tabela 6.2 – nerazpoložljivosti komponent HVDC VSC sistema [41]. 
 
Pretvorniški 
transf. na morju 
Pretvorniški transf. 
na kopnem 
Enota 
VSC 
33 kV 
stikališče 
400 kV 
stikališče 
Podmorski 
kabel 
Nerazpoložljivost [%] 0,3571 0,3045 3,3105 0,4608 0,1426 0,8924 (1) 
1 na 100 km 
 - 45 - 
 
Statistični podatki, ki so bili uporabljeni za izračun stopenj napak in razpoložljivosti 
posamičnih komponent, so ravno tako povzeti po poročilu Kanadske električne zveze – CEA 
(angl. Canadian Electricity Association) [42]. Pri preučevanju energijske razpoložljivosti 
sistema prenosa HVAC je bilo preverjenih več primerov vzporednih linij. Pri sistemih HVAC 
ne gre za povezavo dveh transformatorjev, povezanih z le enim kablovodom. Sistem torej ni 
sestavljen iz enojnih vodov. V primeru izpada ene linije lahko del energije, ki se je prenašal 
preko nje, prenesejo ostale vzporedne linije. V doktorskem delu Jovana Todorovića "Losses 
Evaluation of HVAC Connection of Large Offshore Wind Farms" [43] lahko vidimo zapleten 
model povezave sistema HVAC z vetrnimi elektrarnami, ki ga avtor uporabi za izračun 
razpoložljivosti. Todorovićev sistem uporablja več transformatorjev bodisi na kopnem bodisi 
na morju, enako velja tudi za kablovode. Na sliki 6.1 je primer Todorovićeve rešitve za 
prenos 900 MW energije na napetostnem nivoju 220 kV na razdalji 50 kilometrov [43].  
Vidimo lahko, da obstajata dve skupni zbiralki, ki povezujeta kablovode. Na eni strani sta 
na zbiralki priključena kopenska transformatorja, na drugi zbiralki pa morska transformatorja. 
 
Slika 6.1 – sistem prenosa HVAC od morskih vetrnih elektrarn moči 900 MW na 
napetostnem nivoju 220 kV na prenosni razdalji 50 km [41]. 
Za izračun razpoložljivosti iz zgoraj navedenega sistema moramo upoštevati naslednje 
predpostavke: 
 vsak transformator na morju ter z njim zaporedno povezan odklopnik obravnavamo 
kot eno komponento. Skupna nerazpoložljivost je vsota individualnih vrednosti 
nerazpoložljivosti, 
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 vsak kabel, par gladilnih dušilk in odklopnika so obravnavani kot ena komponenta. 
torej je nerazpoložljivost seštevek vseh posamičnih komponent in 
 vsak kopenski transformator in pripadajoča odklopnika na primarni in sekundarni 
strani obravnavamo kot eno komponento s skupno nerazpoložljivostjo, ki je vsota 
individualnih vrednosti posameznih nerazpoložljivosti podsklopov. 
Razpoložljivosti različnih načinov delovanja moramo zajeti skupaj. Zato moramo 
upoštevati vse možne kombinacije prenosov v procesu delovanja oz. glavne komponente, ki 
so bile navedene v zgornjih alinejah. Zaključek tega postopka je prikazan v tabeli 6.3 na 
podoben način kot pri HVDC LCC in VSC, vendar v nekoliko razširjeni obliki. Zadnji korak 
izračuna celotne razpoložljivosti prenosnega sistema je prikazan v tretji sekciji z uporabo 
vetrnih elektrarn kot prispevka k sistemu prenosa [41]. 
Rezultati nerazpoložljivosti sledijo v tabeli 6.3. 
Tabela 6.3 – energijska nerazpoložljivost sistema prenosa HVAC vetrne elektrarne 
napetosti 132 kV in 220 kV ter moči 800 MW pri povprečni hitrosti vetra 8 m/s [41].  
Razdalja prenosa [km] 50 100 150 200 250 300 
Nerazpoložljivost [%] 
pri prenosni napetosti 
132kV 
1.0980 1.1888 1.3553 1.6620 1.3987 1.5799 
Nerazpoložljivost [%] 
pri prenosni napetosti 
220kV 
0.8936 0.9574 1.1433 1.5670 1.1817 - 
Vetrna elektrarna nazivne moči 800 MW in povprečno hitrostjo vetra 8 m/s 
6.1.4 Primerjava energijske nerazpoložljivosti prenosov vetrnih elektrarn 
moči 1000 MW 
Primerjati želimo energijsko nerazpoložljivost dveh tehnologij prenosa: sistemov HVDC 
LCC in HVDC VSC v primeru vetrnih elektrarn moči 1000 MW. Oba sistema prenosa 
sestavljata dva vzporedna pretvornika moči 500 MW. Izbira posameznega sistema je v skladu 
z oceno moči posamičnega sistema, ki je enaka in izenačena ocenjeni moči vetrnih elektrarn. 
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Postavitev obeh sistemov je podobna. Na ta način lahko razberemo energijske 
nerazpoložljivosti. Primerjani sistemi prenosa HVAC so v mnogih primerih 
predimenzionirani, kar velja še posebej za sisteme z velikimi prenosnimi razdaljami. HVAC 
zato ne predstavljajo realne rešitve, kajti izgube lahko presegajo 15 %, uporaba večjega 
števila vodnikov pa lahko vodi k nasičenju z jalovo energijo, kar na koncu privede do višjih 
stroškov. Posledično to pomeni povečane stroške, zaradi katerih specifične rešitve HVAC ne 
zagotavljajo dobre osnove za primerjavo in zatorej niso vključene v to primerjavo. 
Tabela 6.4 – primerjava energijske nerazpoložljivosti med dvema sistemoma prenosa:  
HVDC LCC in HVDC VSC v primeru vetrne elektrarne moči 1000 MW [41]. 
Nerazpoložljivost 
energije [%] 
HVDC LCC: 2x500 MW pretvorniški postaji 
HVDC VSC: 2x500 MW pretvorniški postaji 
Prenosna razdalja 
8 m/s 9 m/s 10 m/s 11 m/s 
LCC VSC LCC VSC LCC VSC LCC VSC 
50 km 1.0656 5.7191 1.1555 6.2174 1.2215 6.5830 1.2700 6.8522 
100 km 1.2147 6.0388 1.3187 6.5612 1.3950 6.9445 1.4512 7.2267 
150 km 1.3641 6.3598 1.4822 6.9061 1.5688 7.3069 1.6326 7.6020 
200 km 1.5139 6.6822 1.6459 7.2521 1.7428 7.6702 1.8141 7.9781 
250 km 1.6640 7.0060 1.8099 7.5992 1.9170 8.0345 1.9959 8.3550 
300 km 1.8144 7.3311 1.9742 7.9474 2.0915 8.3996 2.1778 8.7326 
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Primerjava energijske nerazpoložljivosti med LCC in VSC načinom prenosa za različne hitrosti
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Graf 6.1 - primerjava energijske nerazpoložljivosti med LCC in VSC načinom prenosa za 
različne hitrosti 
To potrjujeta dva glavna dejavnika, ki nakazujeta na to, da je uporabljena vrednost 
energijske nerazpoložljivosti višja za sistem VSC kot za sistem LCC. Kot lahko razberemo v 
tabeli 6.1 in tabeli 6.2, je nerazpoložljivost kablov v sistemu VSC dvakrat večja v primerjavi z 
LCC sistemom [41]. 
6.2 Izgube 
Izgube elektroenergetskega sistema imajo velik vpliv na sam prenos in njegovo ceno. 
Večinoma so to izgube, ki se spreminjajo glede na količino prenesene energije. Pri tem je zelo 
pomemben podatek o količini letnih izgub pri konstantnem prenosu. 
6.2.1 Izgube HVDC LCC 
Sistem HVDC LCC je pogosto uporabljen za prenos večjih količin energije na daljše 
razdalje, ne glede na način prenosa (daljnovodi, kablovodi, podmorski kablovodi). 
Pomanjkljivost omenjenega sistema je zahtevana jalova energija, ki jo tiristorji potrebujejo pri 
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pretvorbi, in možnost nastanka harmonskih frekvenc. Komponente, ki so zajete v kalkulacijo 
izgub, so: 
 členi prenosnega sistema, 
 kablovodi in povratni kabel, 
 samostojni zunanji napajalni vir v primeru izpada in 
 krmilne enote (kot so hladilna telesa, prenapetostne zaščite idr.) in ustrezna zaščita. 
Glavni členi HVDC-LCC prenosnega sistema pa so: 
 filtri AC in DC, 
 pretvorniški transformator, 
 pretvorniška tiristorska postaja, 
 gladilna dušilka in 
 kondenzatorsko polje. 
Za pravilen izračun izgub, ki nastanejo pri prenosu električne energije, upoštevamo 
podatke iz obstoječih sistemov LCC. Izgube se spreminjajo razmeroma linearno. Pri 
neobremenjeni pretvorniški postaji so izgube približno 0,11 %, v primeru nominalne 
obremenitve pa 0,7 % [45]. 
Model kablovodov temelji v tem primeru na Brakelmannovi teoriji. Heninrich 
Barkelmann je avtor študije »Loss determination for long three-phase high-voltage submarine 
cables« [46], v kateri je izdelal model kablovoda, ki se zelo približa realnim vrednostim. V 
tabeli 6.5 so prikazane rešitve za izbrane vodnike. Vse konfiguracije opisujejo realne sisteme 
in temeljijo na najbolj razširjenih primerih, kjer so v uporabi bakreni vodniki [46]. 
Izgube v kablovodih izračunamo z uporabo formul v enačbah 6.3 - 6.7. 
 2
2
max_'
N
Lcab
I
I
PP  Enačba 6.3 
cableNmL lIcRP 
2
0max_'  Enačba 6.4 
 201 max_20  ULmc   Enačba 6.5 
 Uac   201 20  Enačba 6.6 
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 cabP  - izguba moči na vodniku, 
 max_'LP  - izgube moči na vodniku pri maksimalni obratovalni temperaturi, 
 I  - trenutni tok skozi vodnik, 
 
NI  - nazivni tok vodnika, 
   - temperaturni koeficient, 
 0R  - enosmerna (DC) upornost vodnika na enoto dolžine pri temperaturi C
20 , 
 mc  - temperaturni koeficient pri spremembi temperature, 
 cablel  - dolžina vodnika za prenos energije, 
 20  - temperaturni koeficient pri temperaturi C
20 , 
 max_L  - maksimalna temperatura zaščite ( CL
55max_  ), 
 U  - temperatura okolice ( CU
15 ), 
 ac  - konstanta  ambTa Cc   201  in 
 Camb 15  - temperatura okolice. 
 
Tabela 6.5 – podatki vodnikov za zgoraj omenjen model [45]. 
Nazivna moč prenosa [MW] 250 441 500 600 
Napetostni nivo [kV] 250 350 400 450 
Nazivni tok [kA] 1 1,257 1,25 1,333 
Presek vodnika [mm2] 1000 1400 1200 1600 
Upornost pri 20ºC [Ω/km] 0,0177 0,0129 0,0151 0,0113 
Maksimalna temperatura obratovanja [ºC]  55 55 55 55 
Podatki uporabljenih kablovodov za specifično prenosno moč so zajeti v tabeli 6.5. V 
primeru uporabe več kot ene pretvorniške postaje za prenos je energija razdeljena med 
pretvorniške postaje. Energija je razporejena po nastavitvah glede na najnižje celotne izgube. 
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V primeru, da je proizvedena energija vetrnih elektrarn prenizka, se pretvorniki samodejno 
izklopijo in porabljajo zgolj energijo za zaščito in za delovanje krmilnih komponent. Ta se 
pridobi iz zunanjega dodatnega samostojnega vira energije. 
V analizo so zajeti trije različni primeri polja vetrnih elektrarn moči 500 MW in štiri 
primeri polja moči 1000 MW. Tabela 6.6 prikazuje konfiguracije in izgube v posameznih 
primerih. 
Siva polja tabele predstavljajo konfiguracije z najmanjšimi izgubami. Za lažjo predstavo 
sledijo grafični prikazi izgub za izbrane različice glede na posamezne elemente sistema 
HVDC LCC. 
Tabela 6.6 – letne prenosne izgube v odstotkih pri različnih pretvorniških postajah  
pri hitrosti vetra 9 m/s [45]. 
 500 MW, 9 m/s 1000 MW, 9 m/s 
Dolžina 
vodnikov 500 PP 
2 x  
250 PP 600 PP 
2 x  
500 PP 
600 PP  
+ 440 PP 
500 PP  
+ 600 PP 
2 x  
600 PP 
50 km 1,77 1,81 1,75 1,69 1,6 1,66 1,6547 
100 km 1,98 2,14 1,87 1,92 1,77 1,84 1,7819 
150 km 2,19 2,48 1,99 2,14 1,95 2,01 1,909 
200 km 2,39 2,82 2,11 2,37 2,13 2,19 2,0362 
PP – pretvorniška postaja [MW] 
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Graf 6.2 – prikaz porazdelitve izgub na posamezne komponente v HVDC LCC [45]. 
PP1 – pretvorniška postaja 1 
PP2 – pretvorniška postaja 2 
Pretvorniške postaje prevzamejo večji delež izgub, kot to nakazuje graf 6.1. Izgube na 
kablovodu se sorazmerno povečujejo z dolžino kablovoda [45]. 
6.2.2 Izgube sistemov HVDC VSC  
Novejša različica HVDC sistema je HVDC VSC, ki se prvič pojavi leta 1997. Prednost 
VSC sistema pred LCC je poraba in proizvodnja jalove energije, kar prispeva k stabilnosti 
elektroenergetskega sistema. Obenem pa prinaša ta prednost tudi višje prenosne izgube, 
dodatne težave pa predstavljajo zemeljski stiki. Glavni členi prenosnega sistema HVDC VSC 
so: 
 odklopnik pri pretvorniški postaji VSC, 
 harmonski filter pri pretvorniku in na elektroenergetskem sistemu, 
 transformator, 
 pretvorniška postaja VSC, 
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 gladilni kondenzatorji na enosmerni strani VSC in 
 kablovod. 
Za različne velikosti vetrnih elektrarn potrebujemo podatke, ki jih lahko pridobimo iz 
obstoječih sistemov VSC. Podatki o izgubah sistema VSC so pridobljeni iz dveh obstoječih 
konfiguracij, in sicer iz Cross Sound Cable in Murray Link Project. Iz omenjenih projektov 
lahko pridobimo izgube sistema z nazivnimi močmi 220 MW in 350 MW. Cilj je delitev 
izgub na tri komponente: na dve postaji in povezovalni vod, pri tem pa predpostavljamo, da so 
izgube v obeh postajah enake [41]. 
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PPxPx
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 Enačba 6.11 
 1P  - zmanjšana moč za izgube prve pretvorniške postaje, 
 Sx  - relativne izgube, 
 inP  - vhodna moč brez izgub, 
 CP  - izgube na kablovodu, 
 2P  - zmanjšana moč za izgube prve pretvorniške postaje in izgube na kablovodu, 
 R  - upornost kablovoda, 
 I  - tok, ki teče skozi vodnik, 
 CV  - nazivna napetost voda in 
 outP  - izhodna moč iz druge pretvorniške postaje zmanjšana za izgube obeh 
pretvorniških postaj in kablovoda. 
Z rešitvijo enačbe 6.12 lahko določimo velikost relativnih izgub ( Sx ). V enačbi je edina 
neznanka Sx , vse ostale spremenljivke se lahko izmeri. Upornost kablovoda izračunamo z 
uporabo enačbe 6.12. 
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 max_'LP  izgube na vodniku pri maksimalni obratovalni temperaturi, 
   temperaturni koeficient in 
 NI  nazivni tok. 
Podatki o vodnikih, uporabljeni za reševanje enačb 6.8 do 6.12, so navedeni v tabeli 6.7. 
Nazivni podatki o kablu podajajo le vhodno in izhodno moč celotnega prenosnega sistema. Iz 
enačbe 6.12 je pridobljena tudi upornost vodnika. Zaradi trenutno nedostopnih podatkov so 
izgube za sistem moči 500 MW predpostavljene na osnovi skaliranih izgub pretvorniške 
postaje moči 350 MW. Sistemi, ki vsebujejo več kot eno pretvorniško postajo (angl. multi-
terminal HVDC), imajo nastavljeno moč, ki jo vsaka pretvorniška postaja uravnava tako, da 
so celotne izgube čim manjše [45]. 
Tabela 6.7 – podatki o kablovodu, pridobljeni iz enačb [45]. 
Nazivna moč [MW] 220 350 500 
Nazivni tok [kA] 0,793 1,2 1,677 
Presek vodnika [mm2] 1300 1300 2000 
Upornost [Ω/km] pri 20ºC 0,0138 0,0138 0,009 
Maksimalna obratovalna temperatura [ºC] 70 70 70 
Pretvorniške postaje se izklopijo, ko je proizvedena energija vetrnih elektrarn nižja od 
izgub, ki nastanejo pri prenosu energije. Ob tem dogodku so prisotne le izgube zaščite in 
nadzornega sistema, saj morata slednja delovati. Te izgube torej upoštevamo v izračunih. Da 
lahko zaščita in nadzor sistema delujeta v primeru odklopa, je zagotovljeno napajanje iz 
dodatnega vira energije. Zaradi pomanjkanja podatkov o velikosti izgub zaradi dodatnega vira 
napajanja so izgube zanemarjene, saj predpostavljamo, da so zadostno majhne. 
V izračunih se nahajajo tri konfiguracije za polje vetrnih elektrarn moči 500 MW in 1000 
MW; izračune prikazuje tabela 6.8. 
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Tabela 6.8 – sistemske izgube [45]. 
 500 MW, 9 m/s 1000 MW, 9 m/s 
Dolžina kablovoda 350 + 220 PP 2 x 350 PP 500 PP 3 x 350 PP 2 x 500 PP 
50 km 4,05 4,21 4,43 4,02 4,09 
100 km 4,43 4,58 4,87 4,52 4,56 
150 km 4,82 4,94 5,31 5,02 5,03 
200 km 5,2 5,3 5,75 5,52 5,51 
PP – pretvorniška postaja [MW] 
Siva polja tabele predstavljajo konfiguracijo sistema z najmanjšimi izgubami. Za nekatere 
primere iz zgornje tabele se na grafu 6.3 nahajajo tudi grafični prikazi posamične porabe. Iz 
njih je mogoče zaslediti, kolikšen del izgub nosi posamičen element prenosa energije [45]. 
 
Graf 6.3 – prikaz porazdelitve izgub na posamezne komponente v HVDC VSC [45]. 
PP1 – pretvorniška postaja 1 
PP2 – pretvorniška postaja 2 
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6.2.3 Izgube sistema HVAC  
Glavna pomanjkljivost sistema HVAC je velika proizvodnja oz. poraba jalove energije. 
Primerjava med različnimi napetostnimi nivoji (132, 220 in 400 kV) in različnimi načini 
kompenzacije je razvidna z grafa 6.4. Kritična dolžina je tista, pri kateri je proizveden tok 
jalove energije vodnika enak nominalni vrednosti. To pomeni, da skozi vod ne moremo 
prenašati še večjo moč. 
Napetost na polju vetrnih elektrarn je med 30 in 36 kV. To napetost moramo za prenos 
ustrezno dvigniti. Pri sistemu HVAC so v uporabi naslednje komponente: 
 podmorski kabel HVAC, 
 transformator na morju, 
 kompenzacijske elemente na obeh straneh (na morju in kopnem so to dušilke, 
krmiljene s tiristorji) in 
 transformator na kopnem (ni nujna komponenta, uporabi se odvisno od napetosti EES, 
kjer bo povezava priključena na omrežje) [45]. 
Omenjene komponente zagotavljajo prenos električne energije iz morskega stikališča vetrnih 
elektrarn do elektroenergetskega sistema. 
 
Graf 6.4 – največja dovoljena prenosna kapaciteta kablovoda na treh napetostnih nivojih: 
132, 220 in 400 kV [45]. 
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Izgube na kablovodih temeljijo na sistemu, ki ga je prikazal Brakelmann [47]. Izračun 
izgub zajema tok, ki teče po kablovodu in temperaturno odvisnost upornosti kablovoda. Za 
napetostna nivoja 132 in 220 kV je v uporabi izoliran trožilni podmorski kablovod XLPE. Za 
napetostni nivo 400 kV so v uporabi trije enožilni podmorski kabli XLPE, združeni v trikotno 
obliko. Karakteristike kablovodov so zbrane v tabeli 6.9. 
Tabela 6.9 – podatki kablovodov in njihove značilnosti [45]. 
Kablovod (napetost) 132 kV 220 kV 400 kV 
Upornost [Ω/m] 61048   61048   6105,45   
Induktivnost [mH/km] 34,0  37,0  39,0  
Kapacitivnost [mF/km] 31023,0   31018,0   31018,0   
Nazivni tok [A] 1055 1055 1323 
Presek vodnika [mm2] 1000 1000 1200 
Najvišja delovna temperatura [ºC] 90 90 90 
Po Braklmannu [47] izračunamo izgube kablovoda na enoto dolžine z uporabo enačbe 6.13. 
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

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

   Enačba 6.13 
 max'P  - celotne nazivne izgube kablovoda, 
 DP'  - direktne izgube za posamezno žilo, 
 I  - obremenitveni tok, 
 NI  - nazivni tok in 
   - temperaturni korekcijski koeficient. 
Temperaturni korekcijski koeficient izračunamo z uporabo enačbe 6.14. 
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Enačba 6.14 
 T  - temperaturni koeficient  K1 , 
 ac  - izračunamo kot  ambT Cc   201  
 max  - najvišja temperatura in 
 amb  - temperatura okolice, ki je 15ºC. 
Zaradi nelinearnega toka skozi vodnik uporabimo enačbo 6.15 za izračun izgub v vodniku. 
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Z rešitvijo integrala izračunamo izgube na enoto dolžine ob predpostavki, da so na voljo 
podatki o upornosti železa feR in upornosti bakra cuR . Če rezultat pomnožimo z dolžino voda, 
dobimo celotne izgube na vodu. 
Okvirne izgube vetrne elektrarne za tri napetostne nivoje (132, 220 in 400 kV) pri močeh 
500 MW in 1000 MW so predstavljene v tabelah 6.10 in 6.11. Izgube prenosa na omenjenih 
sistemih %l  izračunamo z uporabo enačbe 6.16. 
ahpP
ahpP
l
N
i
iigen
N
i
iilost

















,
,
%  Enačba 6.16 
 ilostP ,  - izguba moči zaradi sistema prenosa pri hitrosti vetra i , 
 igenP ,  - proizvedena moč vetrne elektrarne pri hitrosti vetra i , 
 N  - hitrost vetra glede na razred modela, 
 ip  - verjetnost, da bo določena hitrost vetra i , pridobljen je iz distribucije Rayleigh, 
 h  - število ur v letu in 
 a  - razpoložljivost vetrnega polja. 
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Tabela 6.10 – relativne prenosne izgube polja vetrnih elektrarn moči 500 MW  
s povprečno hitrostjo vetra 9 m/s za celotno letno proizvodnjo [45]. 
[%] 500 MW 
Dolžina kablovoda 132 kV: 3 kablovodi 220 kV: 2 kablovoda 400 kV: 1 kablovod 
50 km 2,78 1,63 1,14 
100 km 4,77 3,07 2,54 
150 km 7,53 5,05 4,98 
200 km 11,09 7,76 17,59 
Siva polja tabele 6.10 predstavljajo najboljšo izbiro za prenos pri omenjenih pogojih. Med 
samim izračunom izgub lahko upoštevamo dodaten kablovod v izračunu. To je potrebno v 
primeru, da sistem potrebuje večjo kapaciteto prenosa. Kapaciteta proizvedene energije pa je 
odvisna od hitrosti vetra. Tudi kasneje je v tabeli 6.11 (prenos moči 1000 MW) upoštevana 
omenjena predpostavka. 
Kot je razvidno iz tabele 6.11, sta za implementacijo zanimivi le različici napetosti 220 in 
400 kV. Šele pri razdaljah, večjih od 200 km, postane zanimiv sistem napetosti 132 kV, saj je 
pri tem prenos jalove energije po vodniku nižji v primerjavi z 220 in 400 kV različico. 
V naslednjem grafu 6.5 so prikazani deleži posameznih komponent za sistem moči 500 
MW, ki ima napetostni nivo 132 kV in meri 100 km v dolžino. 
Tabela 6.11 – relativne prenosne izgube polja vetrnih elektrarn moči 1000 MW  
s povprečno hitrostjo vetra 9 m/s za celotno letno proizvodnjo [45]. 
[%] 1000 MW 
Dolžina kablovoda 132 kV: 3 kablovodi 220 kV: 2 kablovoda 400 kV: 1 kablovod 
50 km 3,15 1,96 1,14 
100 km 5,7 3,67 2,32 
150 km 8,75 5,85 4,3 
200 km 12,36 7,58 15,14 
Iz grafa 6.5 je torej razvidno, da izgube na vodnikih predstavljajo večinski delež izgub. Z 
zmanjšanjem izgub moramo nameniti posebno pozornost izbiri vodnikov, saj ravno slednji 
narekujejo izgube [45]. 
 - 60 - 
 
 
Graf 6.5 – delež izgube posamične komponente sistema vetrne elektrarne moči 500 MW  
s povprečno hitrostjo vetra 9 m/s trožilnega voda na razdalji 100 km  
in napetostnem nivoju 132 kV [45]. 
6.3 Ekonomski vidik 
Kljub prednostim, ki jih sistem HVDC prinaša, ima cena vzpostavitve pomemben vpliv 
na upravičenost investicije, zato je na tem mestu potrebna ekonomska primerjava s sistemom 
HVAC. Za primerjavo uporabimo podatke sistemov v obratovanju. Cene posameznih 
komponent prenosnega sistema so zaradi nazornosti in primerljivosti preračunane na današnji 
nivo cen. Posamezne cene sistemov so zgolj ocenjene, saj jih lastniška podjetja štejejo med 
zaupne podatke. 
6.3.1 HVDC LCC 
Med novejšimi projekti je zabeležena povezava med Italijo in Grčijo – Italy-Greece, 
zgrajena leta 2002, dolžine 310 km, nazivne moči 400 MW in napetostnega nivoja 400 kV. Po 
pridobljenih podatkih stane vsaka 500 MW pretvorniška postaja približno 40 milijonov evrov, 
kar znaša približno 0,08  €/W. Ta cena je uporabljena tudi v kasnejših izračunih. 
Za visoko impregnirane podmorske enosmerne kablovode so pridobljene cene navedene v 
tabeli 6.12 [48]. 
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Tabela 6.12 – cena DC kabla v skladu s kapaciteto oz. referenco moči [41]. 
Prenosna kapaciteta 
vodnika [MW] Ime projekta Cena na dan projekta d  Cena leta 2004d 
600 SwePol link 860.000 €/km (2002) d 900.000 €/km d 
550 Iceland link(3) 820.000 $/km (1999) d 724.000 €/km d 
500 ItalGre link 660.000 €/km (2002) d 700.000 €/km d 
440 Skagerrak 3 link 170 M$ (1993)(1) 700.000 €/km(2) 
1 cena celotnega projekta 
2 zgolj cena kabla 
3 predlog projekta 
Iz zgornje tabele 6.12 lahko predpostavljamo linearni cenovni model. Slednji bo 
uporabljen za določanje cen priporočenih vodnikov za sistem prenosa HVDC LCC. Model je 
predstavljen na spodnjem grafu 6.6 in ga opisuje enačba 6.17. 
1,1561481,1  PCena  Enačba 6.17 
 
 Cena  - cena vodnika v [k€] na kilometer dolžine z vključeno ceno polaganja in 
 P - kapaciteta prenosne moči vodnika v MW. 
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Graf 6.6 – cena vodnika v odvisnosti od prenosne kapacitete. 
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Na osnovi linearnega modela iz enačbe 6.17 izračunamo cene vodnikov za HVDC LCC 
in njihovo poenostavitev. Izračun je prikazan v tabeli 6.12 [41]. 
Tabela 6.12 – cena vodnika na km za sistem HVDC LCC  
z vključenimi stroški namestitve [41]. 
Nominalna moč 
 vodnika [MW] 600 500 440 300 250 130 
Cena [1000 €/km] 844 730 660 500 443 305 
6.3.2 HVDC VSC 
Podatke za izračun pridobimo iz tehničnih poročil skupine ABB (ASEA Brown Boveri, 
Zűrich, Švica). Poročila zajemajo cene polprevodnikov, transformatorjev, vodnikov DC, 
filtrov, idr. Cena pretvorniške postaje znaša približno 0,11 €/W. Ta ustreza ceni, ki jo je 
Stefan Lundber izpeljal v študiji »Configuration Study of Large Wind Parks« [49], ki je 
znašala 1 SEK/VA (švedska krona na VA), kar ustreza preračunanim 0,11 €/VA. 
Po ugotovljeni korelaciji iz zgornje primerjave uporabimo Lundbergov model, ki velja 
tudi za vodnike DC [49]. V študiji »Evaluation of Losses of HVDC Solutions for Large 
Offshore Wind Farms« uporablja Barberis Negra N. tri tipe vodnikov z nazivno prenosno 
kapaciteto 220, 350 in 500 MW. Omenjeni vodniki imajo nazivno napetost ±150 kV. Iz 
omenjenih podatkov je mogoče podati ceno vodnika, kot jo določa enačba 6.18 [50]. 
83,3418,1  PCena  Enačba 6.18 
 Cena  - le cena nakupa vodnika brez polaganja [k€] in 
 P - nominirana kapaciteta prenosne moči vodnika [MW]. 
Na osnovi zgornje enačbe predstavimo dobljene cene, ki se nahajajo v tabeli 6.13. 
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Tabela 6.13 – primerjava cen v tisoč evrih na km dolžine za sistem enosmernega  
prenosa HVDC VSC brez vštetega stroška polaganja vodnikov [45]. 
Nominalna kapaciteta vodnika [MW] 220 350 500 
Cena za par vodnikov [1000 €/km] 303,77 445,3 608,6 
Cena polaganja vodnika je ocenjena na 100.000 €/km. Če predpostavljamo, da istočasno 
polaganje para vodnikov ni mogoče in moramo zato dve liniji položiti ob različnih časih, se za 
ceno polaganja vodnikov lahko upošteva cena 200.000 €/km. 
Na podlagi zgornjih navedb sledi primer, ki preverja, koliko se izračunani stroški 
razlikujejo od dejanskih stroškov projekta. Primerjava je narejena glede na projekt HVDC 
VSC povezave »Cross-Sound«, katerega nazivna moč je 350 MW in ima par podmorskih 
vodnikov dolžine 50 km [41]. Izračun je zapisan v enačbi 6.19. 
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Enačba 6.19 
 
 Skupna
Cena
 - cena HVDC VSC sistema [M€], 
 PPCena - cena pretvorniške postaje [M€], 
 PPNP   - nazivna moč pretvorniške postaje [MW], 
 MWPPCena /  - cena za VSC pretvorniško postajo 0,11[M€/MW], 
 vodnika
Cena 2  - cena vodnika [M€] in 
 polaganje
Cena
- cena polaganja para vodnikov – [0,2 M€/km]. 
Dobljen rezultat iz enačbe 6.19 je 109,265 M€ medtem, ko je bila cena celotnega projekta 
»Cross-Sound« iz leta 2002 110 M€. Iz rezultatov opazimo, da nam izračun poda zelo realno 
sliko o končni ceni investicije. 
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6.3.3 HVAC 
Za razliko od sistemov HVDC, kjer so podatki o cenah slabo dostopni, so pri HVAC 
podatki o cenah bolje dostopni in podani za skoraj vsako komponento posebej 
(transformatorji, kompenzatorji, različni vodniki, polaganje vodnikov, odklopniki idr.) [51]. 
V tabeli 6.15 so zbrane cene določenih transformatorjev. Navedene so glede na njihove 
nazivne moči. Podatki iz tabele so grafično prikazani na grafu 6.7, na katerem se nahaja tudi 
prilagajoča trendna črta (angl. Trend Line). 
Tabela 6.14 – cene transformatorjev razporejene po nazivni moči [41]. 
Nazivna 
moč 
[MVA] 
800 722 630 400 300 250 200 180 150 125 100 50 40 
Cena 
[M€] 
5,04 4,67 4,22 3,00 2,43 2,1 1,78 1,65 1,44 1,25 1,06 0,63 0,53 
 
Cena trofaznega transformatorja v odvisnosti od nazivne moči
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Graf 6.7 – cena trofaznega transformatorja v odvisnosti od nazivne moči. 
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Krivuljo, ki se v grafu 6.7 prilagaja točkam, lahko zapišemo z uporabo enačbe 6.20. 
7513,003327,0 SCena torjatransforma   Enačba 6.20 
 torjatransformaCena  - cena trifaznega transformatorja, izražena v M€ in 
 S  - nazivna moč transformatorja v MVA. 
Glede na enačbo 6.20 lahko izračunamo cene transformatorjev za nazivne moči 300, 400, 
500 in 600 MVA. Izračuni so navedeni v tabeli 6.15. Dobljeni strošek za omenjene moči 
lahko neposredno primerjamo s stroškom sistemov HVDC.  
Tabela 6.15 – cena transformatorjev za neposredno primerjavo s HVDC [41]. 
Nazivna moč transformatorja [MVA] 300 400 500 600 
Cena [M€] 2,43 3,00 3,54 4,06 
Cena tri žilnega XPLE vodnika je za 132 kV napetostni nivo ocenjena na 1,5 milijonov 
€/km; za 220 kV napetostni nivo pa 1,65 milijonov €/km. Cena polaganja vodnika je ocenjena 
na 100.000 €/km [41]. 
6.3.4 Pregled cen prenosa električne energije 
V tabelah, ki sledijo na naslednjih straneh, tabela 6.16 do tabele 6.22, so prikazani najnižji 
stroški prenosa električne energije za različne načine prenosa pri konstantnih hitrostih vetra in 
za različne velikosti vetrnih elektrarn [41]. 
  
Tabela 6.16 – cene prenosa za 400 MW polje vetrnih elektrarn pri povprečni hitrosti vetra  
in s specifično razdaljo za posamezen način prenosa [41]. 
 
[€/kWh] 400 MW 
Tip prenosa HVAC HVDC VSC HVDC LCC 
Dolžina prenosa, hitrost vetra 8 m/s 9 m/s 10 m/s 11 m/s 8 m/s 9 m/s 10 m/s 11 m/s 8 m/s 9 m/s 10 m/s 11 m/s 
50 km 0,0031 0,0027 0,0025 0,0023 0,0047 0,0041 0,0037 0,0035 0,0033 0,0029 0,0026 0,0024 
100 km 0,0070 0,0060 0,0054 0,0050 0,0062 0,0054 0,0049 0,0045 0,0044 0,0038 0,0034 0,0032 
150 km 0,0107 0,0093 0,0083 0,0077 0,0077 0,0067 0,0060 0,0056 0,0055 0,0048 0,0043 0,0040 
200 km 0,0236 0,0205 0,0185 0,0172 0,0091 0,0080 0,0072 0,0067 0,0066 0,0057 0,0052 0,0048 
250 km 0,0449 0,0389 0,0350 0,0324 0,0107 0,0093 0,0084 0,0078 0,0077 0,0067 0,0060 0,0056 
300 km 0,0583 0,0505 0,0454 0,0421 0,0122 0,0106 0,0096 0,0089 0,0088 0,0077 0,0069 0,0064 
 
Tabela 6.17 – cene prenosa za 500 MW polje vetrnih elektrarn pri povprečni hitrosti vetra  
in s specifično razdaljo za posamezen način prenosa [41]. 
 
[€/kWh] 500 MW 
Tip prenosa HVAC HVDC VSC HVDC LCC 
Dolžina prenosa, hitrost vetra 8 m/s 9 m/s 10 m/s 11 m/s 8 m/s 9 m/s 10 m/s 11 m/s 8 m/s 9 m/s 10 m/s 11 m/s 
50 km 0,0028 0,0024 0,0022 0,0020 0,0043 0,0037 0,0033 0,0031 0,0030 0,0026 0,0023 0,0022 
100 km 0,0056 0,0048 0,0044 0,0040 0,0055 0,0048 0,0043 0,0040 0,0040 0,0034 0,0031 0,0029 
150 km 0,0085 0,0074 0,0066 0,0061 0,0067 0,0058 0,0052 0,0049 0,0049 0,0043 0,0039 0,0036 
200 km 0,0210 0,0182 0,0163 0,0151 0,0080 0,0069 0,0062 0,0058 0,0059 0,0051 0,0046 0,0043 
250 km 0,0366 0,0318 0,0287 0,0266 0,0092 0,0080 0,0072 0,0067 0,0069 0,0060 0,0054 0,0050 
300 km 0,0616 0,0534 0,0480 0,0445 0,0105 0,0091 0,0082 0,0076 0,0079 0,0068 0,0062 0,0057 
- 6
6
 - 
 
  
 
Tabela 6.18 – cene prenosa za 600 MW polje vetrnih elektrarn pri povprečni hitrosti vetra  
in s specifično razdaljo za posamezen način prenosa [41]. 
 
[€/kWh] 600 MW 
Tip prenosa HVAC HVDC VSC HVDC LCC 
Dolžina prenosa, hitrost vetra 8 m/s 9 m/s 10 m/s 11 m/s 8 m/s 9 m/s 10 m/s 11 m/s 8 m/s 9 m/s 10 m/s 11 m/s 
50 km 0,0024 0,0021 0,0018 0,0017 0,0049 0,0042 0,0038 0,0036 0,0030 0,0026 0,0023 0,0021 
100 km 0,0047 0,0040 0,0036 0,0034 0,0062 0,0054 0,0049 0,0045 0,0039 0,0034 0,0030 0,0028 
150 km 0,0071 0,0062 0,0055 0,0051 0,0075 0,0065 0,0059 0,0055 0,0048 0,0042 0,0038 0,0035 
200 km 0,0236 0,0205 0,0185 0,0172 0,0088 0,0077 0,0070 0,0065 0,0057 0,0050 0,0045 0,0042 
250 km 0,0400 0,0347 0,0313 0,0290 0,0102 0,0089 0,0080 0,0075 0,0067 0,0058 0,0052 0,0048 
300 km 0,0636 0,0552 0,0497 0,0460 0,0116 0,0101 0,0091 0,0085 0,0076 0,0066 0,0060 0,0055 
 
Tabela 6.19 – cene prenosa za 700 MW polje vetrnih elektrarn pri povprečni hitrosti vetra  
in s specifično razdaljo za posamezen način prenosa [41]. 
 
[€/kWh] 700 MW 
Tip prenosa HVAC HVDC VSC HVDC LCC 
Dolžina prenosa, hitrost vetra 8 m/s 9 m/s 10 m/s 11 m/s 8 m/s 9 m/s 10 m/s 11 m/s 8 m/s 9 m/s 10 m/s 11 m/s 
50 km 0,0020 0,0018 0,0016 0,0015 0,0042 0,0037 0,0033 0,0031 0,0032 0,0028 0,0025 0,0023 
100 km 0,0040 0,0035 0,0031 0,0029 0,0054 0,0047 0,0042 0,0039 0,0042 0,0037 0,0033 0,0031 
150 km 0,0112 0,0097 0,0088 0,0081 0,0065 0,0057 0,0051 0,0048 0,0053 0,0046 0,0042 0,0039 
200 km 0,0224 0,0194 0,0174 0,0161 0,0077 0,0067 0,0061 0,0056 0,0064 0,0056 0,0050 0,0047 
250 km 0,0348 0,0303 0,0274 0,0254 0,0089 0,0078 0,0070 0,0065 0,0075 0,0065 0,0059 0,0055 
300 km 0,0550 0,0478 0,0431 0,0400 0,0101 0,0088 0,0080 0,0074 0,0086 0,0075 0,0067 0,0063 
- 6
7
 - 
 
  
 
Tabela 6.20 – cene prenosa za 800 MW polje vetrnih elektrarn pri povprečni hitrosti vetra  
in s specifično razdaljo za posamezen način prenosa [41]. 
 
[€/kWh] 800 MW 
Tip prenosa HVAC HVDC VSC HVDC LCC 
Dolžina prenosa, hitrost vetra 8 m/s 9 m/s 10 m/s 11 m/s 8 m/s 9 m/s 10 m/s 11 m/s 8 m/s 9 m/s 10 m/s 11 m/s 
50 km 0,0018 0,0016 0,0014 0,0013 0,0045 0,0039 0,0035 0,0033 0,0030 0,0026 0,0024 0,0022 
100 km 0,0035 0,0031 0,0028 0,0026 0,0057 0,0050 0,0045 0,0042 0,0040 0,0035 0,0032 0,0029 
150 km 0,0105 0,0091 0,0082 0,0076 0,0071 0,0062 0,0056 0,0052 0,0050 0,0044 0,0040 0,0037 
200 km 0,0196 0,0170 0,0154 0,0142 0,0084 0,0073 0,0066 0,0062 0,0061 0,0053 0,0048 0,0044 
250 km 0,0356 0,0308 0,0277 0,0256 0,0097 0,0085 0,0077 0,0072 0,0071 0,0062 0,0056 0,0052 
300 km 0,0573 0,0498 0,0450 0,0417 0,0111 0,0097 0,0088 0,0082 0,0081 0,0071 0,0064 0,0059 
 
Tabela 6.21 – cene prenosa za 900 MW polje vetrnih elektrarn pri povprečni hitrosti vetra  
in s specifično razdaljo za posamezen način prenosa [41]. 
 
[€/kWh] 900 MW 
Tip prenosa HVAC HVDC VSC HVDC LCC 
Dolžina prenosa, hitrost vetra 8 m/s 9 m/s 10 m/s 11 m/s 8 m/s 9 m/s 10 m/s 11 m/s 8 m/s 9 m/s 10 m/s 11 m/s 
50 km 0,0016 0,0014 0,0013 0,0012 0,0044 0,0039 0,0035 0,0033 0,0030 0,0026 0,0024 0,0022 
100 km 0,0061 0,0053 0,0048 0,0044 0,0058 0,0051 0,0046 0,0043 0,0040 0,0035 0,0031 0,0029 
150 km 0,0093 0,0081 0,0073 0,0067 0,0071 0,0062 0,0056 0,0052 0,0049 0,0043 0,0039 0,0036 
200 km 0,2310 0,0200 0,0180 0,0167 0,0098 0,0085 0,0077 0,0072 0,0069 0,0060 0,0054 0,0050 
250 km 0,0394 0,0341 0,0306 0,0283 0,0098 0,0085 0,0077 0,0072 0,0069 0,0060 0,0054 0,0050 
300 km 0,0592 0,0514 0,0463 0,0430 0,0111 0,0097 0,0088 0,0082 0,0079 0,0069 0,0062 0,0058 
- 6
8
 - 
 
  
 
Tabela 6.22 – cene prenosa za 1000 MW polje vetrnih elektrarn pri povprečni hitrosti vetra  
in s specifično razdaljo za posamezen način prenosa [41]. 
 
[€/kWh] 1000 MW 
Tip prenosa HVAC HVDC VSC HVDC LCC 
Dolžina prenosa, hitrost vetra 8 m/s 9 m/s 10 m/s 11 m/s 8 m/s 9 m/s 10 m/s 11 m/s 8 m/s 9 m/s 10 m/s 11 m/s 
50 km 0,0028 0,0024 0,0022 0,0020 0,0041 0,0036 0,0033 0,0030 0,0030 0,0026 0,0023 0,0022 
100 km 0,0055 0,0048 0,0043 0,0040 0,0053 0,0046 0,0042 0,0039 0,0039 0,0034 0,0031 0,0029 
150 km 0,0084 0,0073 0,0066 0,0061 0,0065 0,0057 0,0051 0,0048 0,0049 0,0043 0,0038 0,0036 
200 km 0,0208 0,0181 0,0163 0,0151 0,0077 0,0067 0,0061 0,0056 0,0059 0,0051 0,0046 0,0043 
250 km 0,3620 0,0315 0,0285 0,0264 0,0089 0,0078 0,0070 0,0066 0,0068 0,0059 0,0054 0,0050 
300 km 0,0606 0,0527 0,0475 0,0440 0,0101 0,0089 0,0080 0,0075 0,0078 0,0068 0,0061 0,0057 
 
- 6
9
 - 
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Z večanjem povprečne hitrosti vetra se manjšajo cene prenosa ne glede na tip prenosa. 
Povezava med hitrostjo vetra in ceno prenosa je torej obratno sorazmerna, saj je pri višji 
hitrosti vetra proizvedena energija višja in se posledično stroški prenosa razdelijo. Zasledimo 
lahko, da je način prenosa HVDC LCC tisti, ki ponuja najnižjo ceno prenosa v primerjavi z 
načini prenosa HVAC in HVDC VSC. Nazornejši prikaz nam omogoča graf 6.8. 
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Graf 6.8 – cena prenosa energije v odvisnosti od razdalje za vetrne elektrarne  
moči 400 MW s povprečno hitrostjo vetra 11 m/s. 
Povečan izsek z grafa 6.8 je prikazan na grafu 6.9, kjer so bolj jasno vidne razdalje med 
50 in 100 km. Vidimo lahko, da izkazuje sistem prenosa HVDC linearno odvisnost od 
razdalje. V začetku zahteva HVDC VSC sicer višji denarni vložek v primerjavi s sistemom 
HVDC LCC. Cena prenesene energije s tehnologijo HVDC VSC pa je višja v primerjavi s 
HVDC LCC ne glede na razdaljo. Medtem so stroški HVAC sistema bolj raznoliki. Pri 
razdaljah do 150 km so stroški prenosa energije le nekoliko višji. Ko razdalja preseže 150 km, 
pa so stroški občutno višji z vsakim kilometrom linije. 
Nihanje moči vetrnih elektrarn oz. oddaljenost le-teh ne vpliva na prenos HVDC. Stroški 
naraščajo linearno kljub večjemu številu vodnikov ali večjemu številu pretvorniških postaj ali 
večji moči pretvorniške postaje. Pri sistemu HVAC gre za nelinearno višanje stroškov z 
 - 71 - 
 
daljšanjem razdalje prenosa. Za linearno povečanje stroškov bi morali povečati število 
vodnikov in moč transformatorjev, uporabljeni napetostni nivo pa mora biti prilagojen. 
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Graf 6.9 – izsek cene prenosa energije v odvisnosti od razdalje za vetrne elektrarne  
moči 400 MW s povprečno hitrostjo vetra 11 m/s med 50 in 100 km razdalje. 
Na zgornjem grafu 6.9 je vidno presečišče cene sistema HVAC s ceno sistema HVDC; 
gre za točko, pri kateri se gradnja HVDC sistema izplača. To točko imenujemo tudi (angl. 
break-even distance). Za HVDC LCC se ta meja nahaja okoli 52 km razdalje, medtem ko je 
za HVDC VSC ta meja okoli 85 km razdalje. 
Podoben rezultat lahko zasledimo tudi pri ostalih prenosnih močeh in vetrnih hitrostih, 
kar je razvidno v grafu 6.10 do grafa 6.15 [41]. 
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Celotno območje razdalje Izsek razdalje med 50 in 150 km 
Graf 6.10 – cena prenosa energije v odvisnosti od razdalje za vetrne elektrarne moči 500 MW  
s povprečno hitrostjo vetra 11 m/s za celotno razdaljo in območje presečišč. 
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Celotno območje razdalje Izsek razdalje med 50 in 150 km 
Graf 6.11 – cena prenosa energije v odvisnosti od razdalje za vetrne elektrarne moči 600 MW  
s povprečno hitrostjo vetra 11 m/s za celotno razdaljo in območje presečišč. 
 
Vetrna elektrarna moči 700 MW pri konstantni hitrosti vetra 
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Vetrna elektrarna moči 700 MW pri konstantni hitrosti vetra 
11 m/s (izsek)
0,001
0,002
0,003
0,004
0,005
0,006
0,007
0,008
0,009
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Prenosna razdalja [km]
C
en
a
 p
re
n
o
sa
 e
n
er
g
ij
e 
[€
/k
W
h
]
HVAC
HVDC VSC
HVDC LCC
 
Celotno območje razdalje Izsek razdalje med 50 in 150 km 
Graf 6.12 – cena prenosa energije v odvisnosti od razdalje za vetrne elektrarne moči 700 MW  
s povprečno hitrostjo vetra 11 m/s za celotno razdaljo in območje presečišč. 
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Vetrna elektrarna moči 800 MW pri konstantni hitrosti vetra 
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Celotno območje razdalje Izsek razdalje med 50 in 150 km 
Graf 6.13 – cena prenosa energije v odvisnosti od razdalje za vetrne elektrarne moči 800 MW  
s povprečno hitrostjo vetra 11 m/s za celotno razdaljo in območje presečišč. 
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Celotno območje Izsek razdalje med 50 in 150 km 
Graf 6.14 – cena prenosa energije v odvisnosti od razdalje za vetrne elektrarne moči 900 MW  
s povprečno hitrostjo vetra 11 m/s za celotno razdaljo in območje presečišč. 
 
Vetrna elektrarna moči 1000 MW pri konstantni hitrosti vetra 
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Vetrna elektrarna moči 1000 MW pri konstantni hitrosti vetra 
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Celotno območje Izsek razdalje med 50 in 150 km 
Graf 6.15 – cena prenosa energije v odvisnosti od razdalje za vetrne elektrarne  
moči 1000 MW s povprečno hitrostjo vetra 11 m/s za celotno razdaljo in območje presečišč. 
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Iz grafov je razvidno, da je na skoraj vseh razdaljah najbolj ugodna izbira sistem prenosa 
HVDC LCC. Seveda sta v zastavljenem modelu dve pomanjkljivosti, ki nista bili zajeti:  
cena morske platforme, na kateri je postavljen kompleks in dizelski agregat za napajanje 
tiristorjev. Cena platforme na morju je v veliki meri odvisna od njene velikosti. Zato lahko 
privzamemo, da je najdražja izvedba platforme ravno v primeru HVDC LCC. Po velikosti 
sledita manjša HVAC in kot najmanjša HVDC VSC. Največji dizelski agregat za napajanje 
tiristorjev je potreben pri sistemu HVDC LCC zaradi števila polprevodnikov, sledi pa mu 
HVDC VSC in kot zadnji (tj. z najmanjšim dizelskim agregatom) sistem HVAC. 
Poleg naštetega smo upoštevali pomemben parameter: ojačitev oz. nadgradnjo 
obstoječega elektroenergetskega sistema, ki mora prenesti energijo vetrnih elektrarn v 
obstoječi sistem. Dodajanje moči ranga 400 MW ali več v obstoječ sistem lahko predstavlja 
velik udar oz. oslabitev sistema na določenih mestih in lahko poruši njegovo stabilnost. Zato 
je vsekakor potrebna študija, kako pravilno umestiti tak dodatni vir energije v obstoječi 
elektroenergetski sistem. HVDC VSC ima veliko prednost, saj ima neodvisno upravljanje 
delovne in jalove moči, ki jo pošilja v sistem. S tem se zmanjšajo stroški nadgradnje 
obstoječega sistema v primerjavi s sistemoma HVAC in HVDC LCC [41]. 
Z upoštevanjem izračunov in zadnjih navedenih ugotovitev obstaja verjetnost, da je 
HVDC VSC cenovno enakovreden ali celo cenejši v primerjavi z ostalimi sistemi prenosa. 
6.4 Vpliv na okolje 
Daljnovodi služijo za prenos energije od generatorskih postaj do urbanega oziroma 
industrijskega okolja. Zaradi naraščanja potreb po električni energiji so se zmogljivosti 
prenosa v zadnjih letih hitro povečevale in ta trend se nadaljuje. Tipična napetost prenosa 
električne energije na daljše razdalje je med 400 in 1000 kV. Ta napetost je v uporabi za 
prenose čez vse vrste terenov: urbana območja, naselja, stoječe ali tekoče vode, puščave, gore, 
idr. 
V zadnjih letih zasledimo pomisleke in vprašanja o vplivu visoke napetosti na okolje in 
kakovost življenja. V poglavju so predstavljeni vplivi visokonapetostnega enosmernega 
prenosa na okolje v kontekstu sistema prenosa na reki Nelson v Kanadi, kjer obratujeta dva 
sistema, in sicer Nelson River Bipole 1 in Nelson River Bipole 2. 
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Skupni stranski učinki visokonapetostnih sistemov prenosa obsegajo magnetna polja, 
električna polja, motnje na področju radia, TV in telefonije, korone, elektromagnetne motnje, 
zvočne motnje ter vizualni učinek na naravo oz. prostor, kjer je celoten sistem umeščen [52]. 
6.4.1 Električno polje 
Električno polje pri sistemih HVDC je sestavljeno iz razlike med potencialom daljnovoda 
in zemlje ter hkrati med oblakom korone okoli vodnika. Neposredno pod prevodnikom 
obstaja največje električno polje s približno jakostjo 20 kV/m za ±450 kV daljnovod. 
Električno polje se lahko spreminja v odvisnosti od vremena, letnih časov in relativne 
vlažnosti. Pri DC sistemih so motnje z električnim poljem manjše, kot pri sistemih AC, saj 
imajo sistemi DC konstantno polje, medtem ko se pri sistemih AC to električno polje 
spremeni 100 krat na sekundo. 
Pod poskusno linijo NIIPT je Znanstveno-raziskovalni inštitut UES SO-CDA Rusija 
(angl. High Voltage Direct Current Power Transmission Research Institute of UES SO-CDA 
Russia) izvedel preskus oz. meritve toka ionov skozi stoječe človeško telo, pri čemer so bile 
vrednosti napetosti HVDC ±1000 kV in napetosti HVAC 1150 kV. Meritve so pokazale, da je 
ionski tok skozi človeško telo v primeru prenosa HVDC 2-3 µA, pri HVAC pa 200 µA[53]. 
Poleg zgornjih meritev so opravljali tudi meritve večjih strojev na gumijastih kolesih, kot 
npr. kombajni, tovornjaki, kopači idr, pri katerih se je izkazalo, da predstavlja 10 MOhm, 
kolikor je približna prevodnost koles, zadovoljivo upornost za preprečevanje akumuliranja 
električnega naboja na strojih. Pri HVAC namreč upornost koles 10 MOhm ni zadostovala in 
obstaja nevarnost akumuliranja potenciala ter posledično razelektritev. Zabeležene so tudi 
razelektritve s tragičnim koncem [49]. 
6.4.2 Magnetno polje 
Vpliv magnetnega polja na človeka se v primerjavi z vplivom električnega polja do 
nedavnega sploh ni proučeval. Po ocenah naj bi se gostota magnetnega polja pod HVAC 
gibala med 10 in 50 μT nad nivojem gostote naravnega magnetnega polja zemlje. Ob 
predpostavki naravne gostote magnetnega polja Zemlje v rangu 20 μT, je potemtakem pod 
daljnovodih HVAC gostota magnetnega polja med 30 in 70 μT. Gostota magnetnega polja pri 
prenosu HVDC je ocenjena v rangu gostote magnetnega polja Zemlje, torej znaša gostota 
magnetnega polja pod vodniki HVDC približno 40 μT [53]. 
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6.4.3 Korona 
Učinek korone na površini visokonapetostnih nadzemnih električnih vodov je eden 
glavnih razlogov hrupa. Laično bi lahko zvok korone opisali kot prasketanje. Ioni, ki se 
tvorijo pri enosmernem prenosu, in sam pojav korone pomagata pri dodatni generaciji ozona. 
V čistem zraku znaša delež ozona približno 0,05 ppm (delcev na milijon), na območju 
mestnih jeder pa lahko doseže tudi 0,15 ppm. Postavljena meja ljudem neškodljive količine 
ozona se giblje med 0,18 in 0,2 ppm. Nadzemeljski prenos HVDC dodatno ustvari približno 
0,01 ppm, ki jih prištejemo k naravni koncentraciji delcev v zraku [54]. 
6.4.4 Vplivi na radio, TV in telefon 
Proces delovanja tiristorskih ventilov v pretvorniških postajah povzroča hitre tokovne 
komutacije in napetostne spremembe, kar povzroča motilne parazitne tokove. Slednji 
povzročajo motnje na področju kHz in MHz radijskega spektra. 
Te visoke frekvence se širijo iz pretvornika prek transformatorja po daljnovodih. 
Zmanjšamo jih lahko z uporabo kletke tiristorskih ventilov. Za primerjavo sta opravljeni 
meritvi pri 500 kHz na 300 metrih od vodnika. Za sistem HVDC smo izmerili 40 dB (µV/m) 
medtem ko ima sistem HVAC izmerjenih 50 dB (µV/m) [55]. 
Dodaten vir radijske interference je pojav korone ob lepem vremenu. Sistem s ±450 kV 
generira okoli 35 dB pri 30 metrih oz. 40 dB pri 15 metrih oddaljenosti od vodnika. 
Daljnovod je lahko nosilec frekvenčne motnje, ki se pojavi v pasu od 30 do 400 kHz. 
Delovanje tiristorjev kot stikalnih elementov povzroča harmonični tok, njegova posledica pa 
je inducirana napetost na daljnovodu. Ta napetost ustvarja elektromagnetno polje. Napetost, 
ki se inducira, lahko vpliva na telekomunikacijske sisteme tako na električni kot na magnetni 
način. Vse naštete motnje lahko zmanjšamo z vstavitvijo primernih filtrov [53]. 
6.4.5 Zvočne motnje 
Glavni povzročitelji zvočnih motenj oz. akustičnega hrupa sta cestni in železniški promet, 
zelo majhen del pa prispevajo industrijski obrati, med katere sodijo tudi elektrarne. 
Subjektivno dojemanje akustičnih motenj je odvisno od amplitude, frekvence in trajanja 
hrupa. Sprejemljiva meja akustičnih motenj industrijskih obratov je odvisna od lokalnih 
pogojev, vendar dosega povečini med 35 in 45 dB. Sistem prenosa HVDC zajema vrsto 
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podsklopov in komponent, ki povzročajo akustične motnje. Glavni vir hrupa in motenj, ki so 
odvisne predvsem od gostote fluksa v njegovem jedru, je transformator. Hrup 
neobremenjenega transformatorja je med 10 do 20 dB višji kot hrup nazivno obremenjenega 
transformatorja. Pri pretvorniških transformatorjih pa je hrup nazivno obremenjenega 
transformatorja za 10 dB višji kot hrup razbremenjenega transformatorja. Frekvenca hrupa je 
enakomerno porazdeljena med 300 in 3000 Hz. Hrup je mogoče nadzorovati in ga 
zmanjševati z uporabo kvalitetne nizkohrupne opreme, kot so zaščitni prostori za atenuacijo 
hrupa ali zvočno izolirani prostori ali z oddaljitvijo opreme, ki proizvaja hrup. Tipična postaja 
HVDC ima intenzivnost hrupa manj kot 10 dB na razdalji 350 metrov. Na sledeči sliki 6.2 je 
primer postaje HVDC s prikazom glasnosti okoli komponent. Kot je razvidno iz slike, so 
temnomodri predeli najhrupnejši, z razdaljo pa hrup ustrezno pada. Z okoljskega vidika so 
akustične motnje omejitev sistemov HVDC v skladu z obstoječimi oziroma tudi predvidenimi 
bodočimi okoljevarstvenimi pravili [52]. 
 
Slika 6.2 – prikaz hrupa zaprte bipolarne postaje HVDC s petmetrskimi stenami [52]. 
 - 78 - 
 
6.4.6 Zemeljski tokovi in korozija 
Zaradi raznolikosti delovanja sistema HVDC brez izvedenega povratnega vodnika - z 
izvedenim povratkom prek zemlje, se pojavi nova težava: korozija. Posplošeno je mogoče 
HVDC opisati kot galvanski člen. Kovinski deli v zemlji morajo biti na povratni poti dodatno 
zaščiteni za preprečevanje nastanka korozije. Elektrode, ki se nahajajo v zemlji, morajo imeti 
vedno dober stik in dodatne katodne zaščite. To velja še posebej takrat, ko je v bližini 
podzemna kovinska inštalacija kot npr. kovinski cevovodi oz. razna nezaščitena železa [53]. 
6.4.7 Spremembe v naravi zaradi vodnikov in postaj 
Pri primerjavi sistemov HVDC in HVAC primerljive moči lahko ugotovimo, da 
zavzemajo postaje približno enako površino. Zato povzročijo največje spremembe v naravi 
ravno daljnovodi, ki predstavljajo obenem tudi večji del zasedenega prostora, zanemariti pa 
ne smemo niti prostora okoli daljnovodov. Predvsem je to pomembno v gozdnatem predelu, 
kjer obstaja nevarnost, da bi lahko padlo drevo na vod in tako prekinilo dobavo električne 
energije. 
Pri ±500 kV bipolarnem sistemu HVDC z izvedenim povratnim vodnikom nazivne moči 
2000 MW je povprečna površina, ki jo taka trasa zasede, 90.000 m2/km (na kilometer dolžine 
vodnika). Z dodatnim upoštevanjem varnostnih zahtev se ta vrednost poveča na  
100.000 m2/km. Primer prikazan na sliki 6.3 prikazuje razliko v širini trase za enako 
preneseno moč: primer a) prikazuje širino trase 800 kV sistema HVAC, primer b) pa trase 
±500 kV sistema prenosa HVDC. Vidimo lahko, da je širina koridorja sistema HVAC več kot 
dvojna v primerjavi s sistemom HVDC. 
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Slika 6.3 – primerjava stebrov za 800 kV AC vod (a) in ±500 kV DC vod (b)  
za enako prenosno moč 3000 MW [56]. 
Še nekoliko bolj nazorna je slika 6.4, ki prikazuje število podpornih stebrov za različne 
napetostne nivoje za enako preneseno moč, tj. 10 TW [52]. 
 
Slika 6.4 – prikaz števila podpornih stebrov pri enaki prenosni moči in višji napetosti [52]. 
Pri enaki kapaciteti prenosa in zanesljivosti je groba ocena prof. L. A. Koshcheev-a ta, da 
je strošek postavitve HVDC daljnovodov cenejši za faktor 1,5 v primerjavi s stroškom 
postavitve HVAC daljnovodov. Glede na zahtevnost terena in želje investitorja se lahko 
faktor 1,5 spreminja. Strošek postavitve HVDC daljnovodov ne more biti večji od stroška 
postavitve HVAC daljnovodov – faktor razlike cene ne more biti manjši od 1. 
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Končni ceni izgradnje daljnovoda moramo dodati tudi urejanje vizualnega izgleda trase. 
Ob dosegu naselja, narodnih parkov ali zaščitenih gozdov, je potrebno, kjer ni druge 
možnosti, daljnovode nadomestiti s kablovodi, kar še dodatno poveča stroške. 
Podporne stebre laže oblikujemo pri sistemih HVDC. Bipolarni sistem ima le dva 
vodnika, medtem ko ima HVAC vsaj tri. Poleg tega so podporni stebri pri HVDC nižji in ožji 
ter posledično cenejši. 
Z vidika vpliva na okolje torej sistem HVDC nima slabših lastnosti kot HVAC, saj ima 
podoben vpliv na okolje, kar se tiče elektromagnetnega polja, radijske interference, hrupa itd. 
S stališča daljnovodov ima HVDC prednosti pred HVAC, saj je zaradi nižjih in ožjih 
podpornih stebrov poseg v okolje manjši in posledično cenejši [53]. 
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7 Vizija uporabe HVDC  
HVDC je tehnologija, ki je prisotna že več kot 50 let. V prvih 30 letih razvoja se je 
pojavljala v izoliranih poizkusih in projektih. V zadnjih 20 letih je prišlo zaradi hitrega 
razvoja polprevodnikov do vedno večje uporabe HVDC. Sprva so bile to povečini le 
podmorske povezave, sedaj pa je vedno več izvedb z daljnovodi. 
Po sprostitvi trga z električno energijo v 20. stoletju je postal možen nakup električne energije 
od poljubnega ponudnika, ki je lahko proizvajalec ali pa trgovec. To je privedlo do situacije, v 
kateri so omrežja HVAC dosegla maksimalno mejo prenosa. To pa zato, ker se v 
elektroenergetskem sistemu pojavijo »ozka grla«, ki preprečujejo večjo kapaciteto prenosa. 
Večji prenos električne energije bi lahko privedel do velikih problemov s stabilnostjo 
elektroenergetskega sistema. Primer prenosa električne energije med državami leta 2009 in 
nazivna kapaciteta prenosa interkonekcije ENTSO-E leta 2011 sta vidni na spodnji sliki 7.1. 
 
Slika 7.1 – pretok električne energije prek interkonekcije ENTSO-E (rdeče) in maksimalna 
obremenitev le-te (modro) [57]. 
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Trendi napovedujejo rast porabe električne energije, vendar je to v resnici posledica rasti 
povečane proizvodnje energije. Rezultati analize iz leta 2007 so prikazani na grafu 7.1, kjer 
lahko opazimo relativno povečanje proizvodnje v obsegu 25 % v Evropi in 75 % na svetu. 
Sočasno lahko zasledimo, da se bo proizvodnja obnovljivih virov občutno povečala po celem 
svetu [57]. 
  
Graf 7.1 – rast porabe električne energije do leta 2030 (levo EU, desno svet) [57]. 
Problem predstavlja tudi lokacija obnovljivih virov električne energije. Ti so po večini 
daleč od velikih porabnikov oz. naseljenih območij, izjema je fotovoltaika, ki se lahko nahaja 
tudi direktno pri porabnikih. Omejil se bom na oddaljene vire pri katerih moramo električno 
energijo pripeljati do uporabnikov. Uporaba sistema prenosa HVAC lahko povzroči težave na 
področju stabilnosti elektroenergetskega omrežja. Kot primer lahko navedemo, da podmorska 
povezava pri dolžini 80 km izkazuje probleme s stabilnostjo [57]. 
Prenos električne energije HVDC lahko prestavlja rešitev te težave. HVDC lahko namreč 
prenaša večjo količino energije v določeno točko elektroenergetskega sistema, kjer je potreba 
po energiji. Obenem je nadzor sistema HVDC popolnoma avtomatiziran, kar zmanjšuje 
potrebe po vzdrževanju. Z vpeljavo HVDC imajo operaterji orodje, s katerim lahko lažje 
regulirajo pretok električne energije po regijah. HVDC lahko ščiti ločene sisteme AC pred 
motnjami in prenapetostmi [58]. 
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7.1 Vizija v Evropi 
Iz naštetih problemov je razvidno, da ponuja HVDC rešitve za povezavo ne le držav 
(interkonekcija), temveč tudi kontinentov. 
Že danes omogoča tehnologija prenos večje količine električne energije od proizvajalcev 
do točk, kjer je potrebna. Kot primer lahko navedemo hidroelektrarno treh sotesk Xiangjiaba 
na Kitajskem, ki povezuje Shanghai in omogoča 6.500 MW prenosa električne energije pri 
napetosti ±800 kV. V Indiji je planirana izgradnja povezave med Severno in Vzhodno Agro 
do leta 2016. Ta povezava naj bi omogočala celo 8.000 MW prenosne moči pri enaki 
napetosti ±800 kV. 
Oddaljeni viri energije so lahko velika polja vetrnih elektrarn na morju, polje sončnih 
elektrarn ter velike in oddaljene hidroelektrarne. Našteti obnovljivi viri se lahko nahajajo v 
Evropi, lahko pa tudi v Afriki. Primer koriščenja električne energije obnovljivih virov je 
prikazan na sliki 7.2 [59]. 
 
Slika 7.2 – prikaz povezav HVDC z obnovljivimi viri [59]. 
Dodaten prihranek, ki se ustvari pri koriščenju obnovljivih virov električne energije, je 
uporaba črpalnih hidroelektrarn. V primeru viška energije lahko slednjo preusmerimo v 
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črpanje vode na jez, ki deluje kot akumulator in se lahko kasneje poljubno koristi. Koriščenje 
obnovljivih virov je v Evropski Uniji politična odločitev. Nemčija je decembra 2013 sprejela 
plan o izkoriščanju vetrne energije v Severnem in Baltskem morju z izgradnjo dodatnih 
vetrnih elektrarn. Do leta 2017 je potrjenih dodatnih 5,6 GW vetrnih elektrarn. Seznam le teh 
sledi v tabeli 7.1 [60]. 
Tabela 7.1 – seznam planiranih vetrnih elektrarn, ki ga je Nemčija potrdila decembra 
2013 [60]. 
Ime Nazivna moč [MW] Lokacija Datum izgradnje 
Albatros 474 Severno morje 1.6.2015 
Gode Wind 01 330 Severno morje 30.6.2015 
Gode Wind 02 252 Severno morje 30.6.2015 
Borkum Riffgrund 2 349 Severno morje 31.12.2015 
Gode Wind 04 252 Severno morje 31.12.2015 
EnBW Hohe See 500 Severno morje 30.6.2016 
Borkum Riffgrund West I 400 Severno morje 31.7.2016 
Nördicher Grund 384 Severno morje 31.12.2016 
Sandbank 24 288 Severno morje 31.12.2016 
EnBW eDreiht (1) 400 Severno morje 30.6.2017 
EnBW eDreiht (2) 195 Severno morje 30.6.2017 
Delta Nordsee 1 
(Enova Northsea) 
235 Severno morje 31.12.2017 
Innogy Nordsee 2 295 Severno morje 1.7.2018 
Inogy Nordsee 3 360 Severno morje 1.7.2019 
Wikinger 400 Baltsko morje 31.12.2015 
Arkona-Becken Südost 480 Baltsko morje 1.10.2016 
Koriščenje obnovljivih virov električne energije je velikega pomena za prihodnost, s tem 
pa je povezana izgradnja novih povezav HVDC. Evropski komite za vetrno energijo (EWEA, 
angl. European Wind Energy Association) je izdal vizijo širitve povezav HVDC na severu 
Evrope in v Severnem morju. Vizijo načrtovane širitve prikazuje slika 7.3 [57]. 
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Slika 7.3 – razvoj povezav HVDC v Severnem morju [57].  
Poleg navedenih načrtov obstajajo tudi študije za prihodnost.  
Vendar vizija uporabe sistema prenosa HVDC za povezavo obnovljivih virov in 
porabnikov ni zgolj omejena na Evropo, temveč sega širše. Študija, opravljena na Državnem 
inštitutu tehnologije v Zürichu – ETH-Zürich (angl. Swiss Federal Institute of Technology in 
Zürich), je prikazana na sliki 7.4, kjer lahko vidimo povezavo celotnega sveta v enoten 
elektroenergetski sistem z uporabo sistema HVDC. Ta povezuje tudi oddaljene vire električne 
energije, med katerimi sta največkrat omenjeni predvsem vetrna in sončna energija. 
Problem, s katerim se srečujemo, so velike razdalje, med katerimi je ključni faktor cena 
projekta. Profesor Andersen iz ETH-Zürich zavrača očitke, da bi bila investicija previsoka. 
Sklicuje se na povezavo med Norveško in Nizozemsko, zgrajeno leta 2008. V prvem letu 
obratovanja so namreč prihranili 50 MIO €, kar znaša eno osmino cene investicije. 
Za realizacijo projekta pa je ključnega pomena obratovanje na 800 kV nivoju. Projekt 
sicer že obratuje pri tej napetosti, vendar ne prek podmorskega kabla. Kablovoda, ki bi 
prenesel tak napetostni nivo, namreč še niso razvili oz. postavili v prodajo za komercialne 
namene [61]. 
Poleg kablovoda obstaja še en segment prenosa, ki bi potreboval nadgradnjo, in sicer 
odklopnik enosmernega toka. Zaradi enosmernega prenosa imajo klasični odklopniki velike 
težave z enosmernim tokom in oblokom, ki nastane pri njem. Za razliko od HVAC, kjer se 
oblok ugasne ob prehodu toka skozi 0, se pri HVDC srečujemo z večjimi časi trajanja obloka. 
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V zadnjem obdobju postajajo vedno bolj popularni hibridni odklopniki, ki vsebujejo poleg 
klasičnega odklopnika tudi elektronskega. Slednji prevzame glavno funkcijo za odklop po 
razčlenitvi klasičnega odklopnika, čas odklopa pa je reda 5 ms [62]. 
 
Slika 7.4 – študija enotnega elektroenergetskega sistema [61]. 
Pojavljajo se tudi različne zamisli, kako umestiti sistem HVDC v že obstoječo 
infrastrukturo. Projekt dveh nemških sistemskih operaterjev, Ampriona in TransnetBW, je 
prikazan na sliki 7.5, kjer lahko vidimo, kako lahko dodamo sistem prenosa HVDC na 
obstoječe stebre sistema HVAC in tako povečamo prenos. V sistem tako vnesemo prednosti, 
ki jih nudi HVDC. Razvidno je, da je ena stran obremenjena s 380 kV sistema AC, druga pa s 
±400 kV sistema DC. Zraven njiju se nahaja še nevtralni vodnik, da lahko v primeru 
morebitnega izpada bipolarni način delovanja spremenimo v monopolarni način [63]. 
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Slika 7.5 – hibridni sistem prenosa električne energije [65]. 
Amprion namerava investirati 4,5 milijarde evrov v nemški elektroenergetski sistem do 
leta 2023. Nemčija namerava namreč zaustaviti proizvodnjo električne energije iz nuklearnih 
elektrarn na fisijo do leta 2022 in okrepiti uporabo obnovljivih virov na 50 % do leta 2030 
[64]. 
Največ krepijo ravno proizvodnjo vetrnih elektrarn na severu in severozahodu Nemčije, 
istočasno pa vlagajo v sončne elektrarne, ki jih postavljajo na jugu Nemčije. Posledično 
zahtevajo investicije v infrastrukturo in prenos električne energije. Načrtovali so umestitev 
konfiguracije iz slike 7.5 v obstoječ sistem in ga poimenovati Ultranet. Načrtovana je 
zamenjava enega 380 kV sistema HVAC s ±400 kV sistemom HVDC in povratnim 
vodnikom, slika 7.6 [65]. 
Zavedati pa se moramo, da lahko obnovljivi viri hitro izpadejo iz sistema. V primeru 
zmanjšanja vetra bi vetrne elektrarne proizvedle manj električne energije. Posledično bi to 
pomenilo velik stres za elektroenergetski sistem. Če torej ne bi bili povezani v interkonekcijo, 
bi morali v Nemčiji izvajati redukcije oz. bi se pojavila nevarnost porušitve 
elektroenergetskega sistema. Za take primere so v pripravljenosti konvencionalne elektrarne, 
ki lahko hitro vstopijo v sistem in nadomestijo primanjkljaj, ustvarjen zaradi izpada vetrnih 
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elektrarn. Ponavadi so za te primere pripravne hidroelektrarne, črpalne elektrarne ali plinske 
elektrarne. 
 
Slika 7.6 – rdeč segment na levem daljnovodu prikazuje odsek, kjer bi dodali HVAC sistem 
k že obstoječemu HVDC sistemu, t.i. Ultranet [65]. 
Pa vendar so študije in meritve pokazale, da združitev HVDC in HVAC ni tako 
komplicirana, kot je bilo sprva predstavljeno. Študije o stranskih učinkih tovrstnega 
hibridnega sistema na pretvorniško postajo VSC z načinom krmiljenja MMC so v polnem 
teku. Ključni dejavniki, ki jih moramo spremljati, so: 
 induciranje osnovne frekvence HVAC v sistem HVDC, 
 vpliv izpada sistema HVAC na napetost HVDC, 
 vpliv izpadov HVDC, 
 vpliv kratkega stika 
 vpliv zemeljskega stika, 
 vpliv atmosferskih razelektritev in 
 vpliv izolacije in električnega polja na hibridni sistem [66]. 
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Pri induciranju osnovne frekvence HVAC v sistemu HVDC se pojavljajo pomisleki glede 
obnašanja pretvornika VSC. Glavni problem naj bi se skrival v napačnem delovanju postaje 
VSC, kar bi doprineslo do enosmernega toka skozi navitja polprevodniškega transformatorja. 
Omenjeni pojav je nezaželen, saj lahko privede do nasičenosti jedra v transformatorju. 
Rešitve so:  
 uporabe filtrov pri pretvorniških postajah, 
 uporaba paralelnih filtrov vzdolž linije za odstranjevanje osnovne inducirane 
komponente, 
 dodatni kontrolni moduli pred pretvorniško postajo VSC, ki bi nadzirali vhod oz. 
izhod iz pretvorniške postaje pred morebitno komponento AC in 
 premik HVAC vodnikov, kateri inducirajo napetost na HVDC vodnike [66]. 
 Delovanje pretvorniške postaje HVDC VSC je izrazito kompleksno zaradi možnosti 
vektorskega delovanja v vseh štirih kvadrantih. V primeru izpada voda ali zemeljskega stika 
enega od linij HVAC se na strani HVDC pojavi prenihanje napetosti, ker pretvornik VSC ne 
more uravnati pretoka moči v primeru izpada ene faze. Kot je razvidno iz slike 7.7, pride ob 
0,6 s dolgi motnji do prenihanja napetosti v vrednosti 1,76 p.u.  
 
 
Slika 7.7 – enofazni zemeljski stik na liniji HVAC in prenihanje na liniji HVDC [66]. 
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Nastavitev vklopa zaščite prenapetosti v postaji VSC je zelo občutljiva, kajti vidimo 
lahko, da privede nastavitev 1,7 pu v takem primeru do izpada prenosa. Previsoka napetost pa 
lahko poškoduje polprevodnike [66]. 
Podobno situacijo lahko zasledimo v primeru atmosferskih razelektritev. Poseben 
poudarek moramo posvetiti študiji o atmosferskih razelektritvah na trasi in posledično 
verjetnosti prevelike jakosti toka. Med strele z nizkim tokom uvrščamo tiste, kjer tok ne 
doseže 20 kA. Zavedati pa se moramo, da lahko tokovi narastejo tudi preko 150 kA in 
posledično moramo ustrezno dimenzionirati zaščito in primerno izolacijo. Večina strel ima 
negativno polariteto, zato je največja gostota udarov strel ravno v pozitivni vodnik [66]. 
V primeru izpada HVDC zaradi zemeljskega stika sta pretvornika VSC sposobna 
omejevanja napetosti na vodniku na 0 V oz. zelo blizu te vrednosti. To stanje traja, dokler se 
oblok ne ugasne in se pot obloka deionizira. Ko sta oba pogoja izpolnjena, se ponovno 
vzpostavi napetost na vodu. V primeru bipolarnega sistema se ta spremeni v monopolarni, na 
nasprotni napetosti pa pride do prenihaja napetosti vse do dvakratne vrednosti. Ta prehodni 
pojav lahko vidimo prikazan na sliki 7.8 [66]. 
 
Slika 7.8 – napetost ob prehodnem pojavu v trenutku kratkega stika na pozitivnem vodu [66]. 
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Posebno pozornost zaradi vsega naštetega moramo nameniti izolatorjem, ki jih bomo 
uporabili med stebri in vodnikom. Preveriti moramo traso zaradi onesnaženja ali bližine morja 
in soli, kajti vse od navedenega znižuje prebojno trdnost izolatorjev, povečuje vpliv korone na 
sosednje vodnike, povečuje stres na izolatorje in povzroča induciranje osnovne frekvence 
[66]. 
Kot lahko razberemo iz vsega naštetega povzročajo stikalne prenapetosti največji stres pri 
projektiranju prenosne linije. Potrebujemo posebne zaščite in modificiran pretvornik MCC za 
izničenje osnovne inducirane napetosti – 50 Hz, ki je potreben tudi v primeru zemeljskih 
stikov DC. Študija o hibridnih sistemih je pokazala, da moramo posvetiti dodatno pozornost 
projektiranju in nadzorovanju delovanja [66]. 
7.2 Vizija v Sloveniji 
Tudi za Slovenijo obstaja vizija integracije sistema HVDC z obstoječim sistemom 
HVAC. Razlog je v povezavi balkanskih držav prek Slovenije z ostalim delom Evrope. Velik 
odjemalec električne energije v bližini Slovenije je Italija, kjer je ozko grlo prenosa električne 
energije v okolici Benetk. V ta namen se velik del električne energije prenaša čez naše 
ozemlje. 
 
Slika 7.9 – prikaz poteka povezave HVDC med Slovenijo in Italijo [[67]. 
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Glavni razlog za izgradnjo povezave HVDC je okrepitev zmogljivosti prenosa prek meja 
in posledično razbremenitev obstoječe povezave in povečanje integracije trga električne 
energije med Slovenijo in Italijo oz. po celotni Evropi. 
Omenjeni problem rešuje projekt, ki se je začel s študijo leta 2014 in preučuje morebitno 
izgradnjo sistema leta 2022. Gre za povezavo med RTP Beričevo mimo RTP Divača, zaradi 
koriščenja obstoječe trase. Povezava bi nato prečkala jadransko morje in se zaključila v RTP 
Salgareda v Italiji. Bolj nazorno je sistem prikazan na sledeči sliki 7.9. 
Načrtovanje nove povezave poteka v skladu z dogovorom med slovenskim operaterjem 
prenosnega omrežja ELES in italijanskim operaterjem prenosnega omrežja TERNA. Projekt 
je prilagojen razvoju in širitvi prenosnih omrežij na obeh straneh meje ter razvoju proizvodnih 
zmogljivosti v Sloveniji in v širši regiji. 
Točni podatki o sistemu še niso znani, vendar naj bi predvidoma deloval pri napetosti 
±500 kV z 2.000 A enosmernega toka oz. 1.000 MW nazivne prenosne moči. Ocenjeni stroški 
izgradnje znašajo 869 MIO evrov, polovico pa naj bi pokril italijanski investitor [[67]. 
7.3 Seznam HVDC projektov v Evropi 
Tabela 7.1 – seznam projektov HVDC v Evropi [68]. 
Ime 
Dolžina 
[km] 
Napetost 
[kV] 
Moč 
[MW] 
Leto Tip Opombe 
Miesbach - Munich 
Power Transmission 
58 2 0,0025 1882 
Enosmerni 
stroj 
Demonstracija 
 
Gorzente River - 
Genoa DC 
transmission scheme 
120 6 - 1889 
Thurey-ev 
sistem 
Kasneje 
nadgradnja na 14 
kV in 2,5 MW 
Opuščeno 
La Chaux – de - 
Fonds DC 
transmission scheme 
- 14 - 1897 
Thurey-ev 
sistem 
Opuščeno 
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St. Maurice - 
Lausanne DC 
transmission scheme 
- 22 3,7 1899 
Thurey-ev 
sistem 
Opuščeno 
Lyon - Moutiers DC 
transmission scheme 
200 75 30 1906 
Thurey-ev 
sistem 
Opuščeno 1936 
Wilesden - Ironbridge 
DC transmission 
scheme 
- 100 - 1910 
Thurey-ev 
sistem 
Opuščeno 
Chambéry DC 
transmission scheme 
- 150 - 1925 
Thurey-ev 
sistem 
Opuščeno 1937 
HVDC Zurich - 
Wettingen 
20 50 0,5 1939 
LCC -
Elektronke 
Elektronke 
Opuščeno 
HVDC 
Charlottenburg - 
Moabit 
4,6 100 14 1942 
LCC -
Elektronke 
Elektronke 
Opuščeno 1945 
Lehrte - Misburg 
HVDC 
- 80 16 1944 
LCC -
Elektronke 
Elektronke 
Opuščeno 
Elbe - Project 115 200 60 1945 
LCC -
Elektronke 
Elektronke 
Nikoli obratovalo 
HVDC Trollhattan - 
Merud 
50 45 6,5 1946 
LCC -
Elektronke 
Elektronke 
Opuščeno 
Moscow – Kashira 100 200 30 1951 
LCC -
Elektronke 
Elektronke 
Opuščeno 
Gotland 1 98 200 20 1954 
LCC -
Elektronke 
Elektronke 
Opuščeno 1986 
Cross - Channel 64 100 160 1961 
LCC -
Elektronke 
Elektronke 
Opuščeno 1984 
Volgograd - Donbass 475 400 750 1965 
LCC –
Elektronke 
/ Tiristorji 
Elektronke / 
Tiristorji 
Opuščeno 2014 
Konti - Skan 1 176 250 250 1965 
LCC -
Elektronke 
Elektronke 
2006 predelava na 
tiristorsko 
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SACOI 1 483 200 200 1965 
LCC -
Elektronke 
Elektronke 
1986 predelava na 
tiristorsko 
Kingsnorth - 
Beddington 
85 266 320 1975 
LCC -
Elektronke 
Elektronke 
Opuščeno 1987 
Kingsnorth - 
Willesden 
111 266 320 1975 LCC Elektronke 
Skagerrak 1 + 2 230 250 500 1977 LCC Tiristorji 
Gotland 2 99,5 150 130 1983 LCC Tiristorji 
Cross - Channel (nov) 72 270 2000 1986 LCC Tiristorji 
Gotland 3 98 150 130 1987 LCC Tiristorji 
Konti - Skan 2 147 285 300 1988 LCC Tiristorji 
Fenno - Skan 233 400 500 1989 LCC Tiristorji 
SACOI 2 422 200 300 1992 LCC Tiristorji 
Skagerrak 3 230 350 440 1993 LCC Tiristorji 
Baltic Cable 262 450 600 1994 LCC Tiristorji 
Kontek 170 400 600 1996 LCC Tiristorji 
Hellsjön - 
Grängesberg 
10 180 3 1997 VSC IGBT-ji 
Visby - Nas 70 80 50 1999 LCC Tiristorji 
SwePol 245 450 600 2000 LCC Tiristorji 
Tjæreborg 4,3 9 7 2000 VSC IGBT-ji 
Italy - Greece 310 400 500 2001 LCC Tiristorji 
Moyle 63,5 250 250 2001 LCC Tiristorji 
HVDC Troll 70 60 70 2004 VSC IGBT-ji 
Estlink 105 150 350 2006 VSC IGBT-ji 
NorNed 580 450 700 2008 LCC Tiristorji 
NordE.ON 1 203 150 400 2009 VSC IGBT-ji 
HVDC Valhall 292 150 78 2009 VSC IGBT-ji 
BritNed 245 450 1000 2010 LCC Tiristorji 
StoreBælt 56 400 600 2010 LCC Tiristorji 
Cometa 247 250 400 2011 LCC Tiristorji 
SAPEI 435 500 1000 2011 LCC Tiristorji 
 - 95 - 
 
Fenno - Skan 2 303 500 800 2011 LCC Tiristorji 
BorWin1 200 ±150 400 2012 VSC IGBT-ji 
East West 
Interconnector 
130 ±200 500 2012 VSC IGBT-ji 
Fenno - Skan 1 
Upgrade 
233 400 500 2013 LCC Tiristorji 
Estlink 2 171 450 650 2014 LCC Tiristorji 
INELFE 64 ±320 200 2014 VSC IGBT-ji 
Skagerrak 4 244 500 700 2014 VSC IGBT-ji 
BorWin2 200 ±300 800 2015 VSC IGBT-ji 
DolWin1 165 ±320 800 2015 VSC IGBT-ji 
HelWin1 130 ±250 576 2015 VSC IGBT-ji 
SylWin1 205 ±320 864 2015 VSC IGBT-ji 
SydVästlänken 260 ±300 2x720 2015 VSC IGBT-ji 
LitPol Link 160 70 500 2015 LCC Tiristorji 
Åland - Finland 158 80 100 2015 VSC IGBT-ji 
Troll A 3&4 70 66 100 2015 VSC IGBT-ji 
HVDC NordBalt 450 300 700 2015 VSC IGBT-ji 
DolWin2 135 ±320 900 2015 VSC IGBT-ji 
HelWin2 130 ±320 690 2015 VSC IGBT-ji 
HVDC Finland - 
Åland 
158 80 100 2015 VSC IGBT-ji 
Western HVDC Link 422 600 2200 2016 LCC Tiristorji 
Shetland HVDC 
Connection 
345 - 550 2016 LCC Tiristorji 
DolWin3 160 ±320 900 2017 VSC IGBT-ji 
HVDC Italy - Croatia - - - 2017  Ni še izbrano 
BorWin3 200 ±320 900 2019 VSC IGBT-ji 
Nordlink 623 525 1400 2019 LCC Tiristorji 
NSN 730 515 1400 2020 VSC IGBT-ji 
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8 Zaključek 
Cilj diplomskega dela je prikaz razvoja HVDC, primerjave različnih tehnologij, 
opredelitve stroškov in analiza prednosti ter načinov uporabe tehnologije HVDC. Ugotovitve 
prikazujejo, da je HVDC tehnologija, ki odpira v svetu prenosa električne energije nova 
poglavja. 
Pri primerjavi projekta Reneja Thuryja in projektov ostalih pionirjev tehnologije HVDC 
ter modernih sistemov lahko opazimo temeljit razvoj in spremembo struktur sistema HVDC. 
Prelomnici večletnega razvoja in neuspešnih poizkusov pri uveljavitvi sistema HVDC je 
botroval izum polprevodnika. Ta je pripomogel k zmanjšanju izgub, povečanju zanesljivosti 
in tako korenito spremenil pot razvoja sistemov prenosa električne energije HVDC. S 
pomočjo izuma polprevodnikov se je namreč razvil HVDC v takega, kot ga poznamo danes. Z 
izboljšavami polprevodnikov in novimi odkritji se je prilagajal tudi sistem HVDC in sledil 
razvoju. Prve elektronke so sčasoma zamenjali tranzistorji, sledili pa so tiristorji in elementi 
IGBT. Tiristor in IGBT sta najbolj pogosta polprevodnika, saj ju danes uporabljamo v 
novejših različicah prenosa HVDC. 
Razvoj sistemov prenosa HVDC in pripadajoče tehnologije sta omogočila različna 
delovanja in različne izvedbe. Med ključne vrste povezav tako uvrščamo monopolarne, 
bipolarne ter postaje enosmerne sklopke. Pri tehnologiji imamo dve ključni različici, in sicer 
LCC in VSC. LCC je bolj primerna za prenos velike količine energije, saj ima najnižje 
izgube, medtem ko omogoča tehnologija VSC obratovanje v vseh štirih kvadrantih P/Q 
diagrama, kar pomeni, da lahko dodaja poleg delovne energije v sistem tudi jalovo energijo. 
S svojo raznolikostjo nudi sistem prenosa električne energije HVDC tudi številne rešitve 
problemov oz. situacij, pri katerih se HVAC sreča z omejitvami. Med ključne prednosti 
sistemov HVDC tako štejemo: 
 nizke izgube energije pri prenosu na daljše razdalje, 
 manjši vpliv na okolje, 
 ožja in nižja trasa, 
 možnost prenosa energije med sistemi, ki obratujejo na različnih frekvencah, 
 daljši prenos s kablovodi po morskem dnu in 
 prenos energije v obstoječ elektroenergetski sistem brez povečanja kratkostičnih 
tokov. 
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VSC tehnologija zatorej omogoča obratovanje v vseh štirih kvadrantih P/Q. Največja 
slabost sistemov HVDC VSC in LCC je kompleksna in dražja tehnologija ter potrebe po 
uporabi filtrov. 
Visokonapetostni enosmerni prenos električne energije torej odpira možnost prenašanja 
električne energije na dolge razdalje z nizkimi izgubami. To pomeni, da lahko prenašamo iz 
zelo oddaljenih lokacij ali pa od tam kjer je potrebna kabelska povezava. Zaradi naštetega 
odpira možnost koriščenja oddaljenih virov, kot so v severni Afriki, severu Finske, vetrne 
elektrarne na Severnem morju idr. To je tudi razlog za krepitev interkonekcije - ENTSO-E in 
tudi možnost interkonekcije med ostalimi celinami. Študije pa so pokazale bodočo možnost 
združitve sistemov HVDC in HVAC na istem koridorju, vendar zahteva ta projekt še nekaj 
dodelav. 
Izgradnja sistema za prenos električne energije HVDC znotraj slovenskega omrežja je 
zaradi velikosti Slovenije in posledično kratkih prenosnih razdalj med proizvajalci in 
porabniki elektrike ekonomsko neupravičen. Način prenosa električne energije HVDC nudi 
potrebne možnosti za razvoj stabilnega sistema. Slovenija ima na področju Evrope pomembno 
lego za gradnjo interkonekcije med centralno Evropo in balkanskimi državami. Ravno zato 
poteka študija o umestitvi povezave HVDC med Slovenijo in Italijo, zato lahko utemeljeno 
pričakujemo vzpostavitev prve povezave HVDC pri nas. 
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